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n ber üorliegenben neuen Auflage l;at baä SBudj 



<0> eine fcoflftänbige Umarbeitung erfahren. £>a£ grag^ 
unb 9Inttt>ortfpieI ift befeitigt toorben, um bie bamit 

* 

toerbunbenen SBeitfdjtoeifigfeiten ju fcermeiben. SSerattete^ 
mu&te Sfteuem tüeidjen, um ben feftgefe^ten Umfang nidjt 
ju überfd^reiten. 3n3befonbere ift bie £t)eorie unb 93c 
rccfynung ber bt)namoeleftrifd)en unb ^edjfelftrommafdjinen 
innerhalb ber gefteeften ©renjen ücrDoUftäubigt korben; 
ferner fanben bie SDfotoren mit 3)ret)felb 23erü<ifid)tigung 
irnb baä Äapitel über ßteftrofyfe lüurbc erweitert. 

2>er SSerfaffer tjofft, ba£ in biejer neuen gorm ba* 
2}ud) biefetbe freunblidje 53erücffid)tigung ftnbet, urie bie* 
mit ben Dort)ergel)enben Auflagen ber $aü wax. 
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(Refdjtdjtltdjt ftnhvUUimg ber €UktrijitätsleI)re. 



Unter ben SRaturerfdfjeinungen finb biejenigen, bie nur al§ 
Sief trijität, ober al§ SBirfungen ber ffileftrtjttät 
be^eid^nen, bie geljeimniätoollften unb man f)at an5uneijmen, 
baß bereit Urfad^e in bem innerften SBefen ber SDtaterie 
berborgen liegt. 

©o t>iel Befannt ift erregte fdjon t>or mefjr al§ jtoeitaufenb 
Sauren bie eleftrifdje SBirfung bie Slufmerf famfeit finnreicf)er 
gorfcf)er, aber erft biet fpäter begann man etnjufeljen, baß 
bie Sleftrijität feiner befonberen Urfadje 5ujufdf)reiben ift 
unb alfo nicf)t etttm öon einem befonbern glutbum ober 
Stoffe fjerrüfjrt, fonbem baß bie ©teftri^ität nebft bem mit 
iljr im innigften 3 u f am menf)ange fteljenben 3Kagneti§mu§ 
gleidf) ben üftaturborgängen be§ ©cf)aße§ r ber SScirme, be§ 
Sid^te§ unb ber ©rabitation ober ©djtoere auf fdjroingenbe 
^Beilegungen ^urüdfjufü^ren ift, bie burdf) ba§ ßufammen- 
mirfen ber finnlidfj lualjrnefjmbaren Materien unb be§ 2Uf)er§ 
juftanbe fommen. 

3Ran fann in ber ©efdf)icf)te ber SleftriäitätSlefjre eine 
Reihenfolge bon Spodfyen annehmen, in benen man bejüglicf) 
ber Srfenntntö ber eleftrifcfjen Srfdjeinungen neue ©tanb= 
punfte getoann unb fomit audj in ber gorfcfjung neue 
Sahnen Verfolgen fonnte. 

i* 
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ttlirfettung. 



Sdjon in ber älteften gefd)id)tltd)en gelt war einige 
®enntni§ bcr magnctifdjen unb eleftrifdjenCrfdjeinungen uor- 
^nnben. <So toeift ber berühmte 2lgnptologe ^rof. 33rugfd) 
nad), ba[$ bie alten ägtyptifdjen Tempel burdj f)of)e metaü* 
bcfleibete SRaftbäume gegen 93Ii^f«i)Ia9 gefiebert nnirben. 
gerner foll ber Stompaft eine uralte djinefifdje ßrfinbung [ein. 
Sßie roeit bie ?Ilten fonft nod) in ba§ SBefen ber ©teftrijität 
unb be£ 2Ragneti§mu3 eingedrungen finb, nriffen hrir nid)t. 
28a§ aber bie fpätere 3eit anbelangt, f o i[t befannt , bafe 
man bi£ in ba§ 1 6. Igaljrljunbert ntd;t über bie erften Anfange 
in ber $enntni§ biejer (Srfdjeinungen t)inau§gefommen ift. 
hiermit mag bie erfte (fpodje in ber ©efdjidjte ber (Sief* 
trijität gefennjeic^net fein. 

&ie 3 tr» ei te Gpodje batiert t»on ber Gntberfung be§ 
llnter{d)iebe§5ttnfd)en etef trifd)er unb magnetifd)er 9ln3ief)ung 
unb bem tieferen Einbringen in ba§ SSefen ber eleftrtfdjen 
Grfd)etnungen burd) bie Sorfdjungen bes engüfdjen Slr^te^ 
SBilliam ®übcrt gegen Gnbe be§ 16. Safyr&wtbertäs 
(Gilbert roie§ in feinem im !3af)re 1600 lateinifd) I)erau§. 
gegebenen Söerfe: „De Arte magnetica" auf bie tl)atfäd)= 
lidjen 28af)rnef)mungen (nn, tuonad) bie eleftrifdje 2lttraftion 
utel allgemeiner auftritt, als bie magnetifcfye, unb burd) 
ben Ginfluß feud)ter Suft t)ernid)tet werbe, roa» bei ber 
leperii Straft ntdjt gefdjefye. $on \t)m rüljrt aud) bie 33e= 
5eid)nung „©leftri^ität" für biefe eigentümliche 9lnaief)ung3- 
traft Ijer. 9Kan [teilte fiel) bamatö bie Glcftri^itöt al£ eine 
bie Körper gleichmäßig burdjbringenbe Straft üor unb Ijatte 
nod) ntd)t bereu repulfiüe unb polare 23trfung£n)eife erfannt. 

Xic britte Gpodfje beginnt mit ber Grfenntntö ber 
cleftrtfdjen Slbftoßung (Oiepulfion); biefc für ba3 tiefere SSer= 
[täubnis? be£ 3Sejen§ ber Cleftriäität l}üd))t tt)id)tige Gnt= 
bedung wirb Dtto Don ©uerirfe jugefdjrieben, ber baüon 
in feinem um§ %a{)x 1672 crfdjieneucn 23ud)e „Nova ex- 
perimenta Magdeburgica" fpridjt. £erfelbe tonftruierte 
aud) bie erfte (ileftrtftermafdu'ne mittels einer roticrenben, 
burd) bie .ftanb geriebenen 2d)mcfelfuge(. Xiefe 93erfudje 
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Würben etwa§ fpäter bom ©nglänber £awf§bee fortgefe^t, 
ber audj entbedte, baf$ im luftleeren 9taume mandjer 93aro* 
meter bei ber Crfdjütterung ber Cluedfilberfäule 2td)t* 
erfdjeinungen auftreten, bie elef trifdjer Watux finb. Aufcerbem 
würbe öon ©ue riefe juerft aud) bie räumliche Ausbreitung 
be§ eleftrifdjen 3uftanbe§ entbetft, worüber fpäter Don bem 
(Snglänber Stephen ©rat) weitere etngefjenbe 93eobadjt= 
inigen angefteßt mürben, unb e§ fjat berfelbc überhaupt erft 
bie ©rfdjetnung ber eteftrifd)en gortpflan^ung ( ^u Harer 
(ErfenntniS gebraut, inbem er gute unb fd)Iecfyte2eiterunter= 
fdjieb. 2(ucf) gelangte berfelbe burdf) bie SBafjrnefjmung, ba§ 
eine twße unb eine fjofjle SWetaflfugel bei gleichem ^Durcf^ 
meffer mittels berfelben Sleftri5ität2menge g(ctd) ftarf elef- 
trtfd) Werben, §u ber Anficht, bafe bie SSirfuug ber ©leftrijitat 
fid) nur auf ber Dberftädje ber leitenben Körper Verbreite, 
unb enblid) f)at berfelbe auef) fdjon auf bie 28aJjrfd)einIid)= 
feit ber 2Sed)feIwirfung awifdjen (Sief heitert unb äRagneti^ 
mu£ ^ingewiefen. 

S)ie vierte Spodje beginnt 1733 mit ber toom frmtjöfis 
fd)en 5(5ljt)fifer S u f a t) gemalten Gntbedung ber 93erfd)ieben= 
f)eit be§ elef triften ßuftanbeS, Welche $erfd)ieben()eit fid) 
burd) Stn^ie^ung unb Abftofcung äußert unb wonad) ber 
Unterfrfjieb ^wifdjen @la3eleftri$ität unb ^araeleftri^ttät 
juerft t>on bem ©enannten aufgefteHt Würbe. Srofcbem blieb 
bie @rfenntni§ ber eleftrifdjen Polarität bemfelben nod) 
berfdjloffen. 

3ot)ann £einridj ffiinftcr, bon 1750—1777 5ßro= 
feffor ber 5ßljt)fif in Öeip^ig, berbefferte bie ©lef triftermafäine 
burd) Anbringung eine§ gepolfterten 9tei6fiffcn3. ßr fteUte 
bie |)t)potl)efe auf, bafj bie ©leftri^ität ein bie fttfrper burd^ 
bringenbeS SKebtum unb äfynlid) bem 2id)tät!)er fei; ferner 
fteUte er biete SBerfudje mit ent^ünbung brennbarer fförper 
buref) ben e(eftrifd)en Suntcn an. 

3m 3aljrel745 entbedte ber 3>efan unb Sßrälat b.fileift 
5U Sammin in ^Sommern ba^^rin^ip ber 3? er ftarf ung§^ 
flafdje, ober fä(fd)Ud) fo genannten Setjbener Slafdfje, 
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Einleitung. 



mit ber aföbann im Saufe ber 3ett biete Serfudfje angefteHt 
tourben, bie für bie £f)eorie ber ftatifd&en ©leftri^ität feljr 
förberltd) toaren. 

9Ötittet§ biefer ffileiftfdjen glafche fanb ber oben genannte 
^rofeffor SBinfler, bafc man bie eleftrifdje Sabung burdf) 
einen 2)rafjt auf größere Entfernungen übertragen unb 
felbft burcfj Sßaffer leiten fönne, toeldf)e 33erfud)e burdE) 
Se SDtounier in 5ßari£ nod) toeiter au£gebeljnt ttmrben. 

günfte (£podf)e, eingeleitet burcf) ^Benjamin granl* 
lin, beffen toeitere§ (Einbringen in ba£ SEBefen bereleftrifdfyen 
©rfd^einungen. ttmrbe erfannt, baf$ jmei eleftrifierte 
ftörper einanber anjieljen, toenn \f)X eleftrifdfjer ßuftanb 
ungleichartig ift, unb einanber abftofeen, toenn ifjr eleftrifdf)er 
ßuftanb gleichartig, unb aufeerbem unterfdfjieb er ntdf)t 
bloß bie Polarität (ober ba§ Qti^tn ~t~ °^ er — ) ^ 
triften ßuftanbeä, fonbern auch beffen ©röße, b. i. bie 
Sntenfität ber eleftrifdfjen (Erregung, granflin erflärte bie 
(Erf Meinungen, bie mittels ber $teiftfct)en glafrfje fyextiox* 
gerufen Serben fönnen, burdf) ba§ Stuftreten ber 4" un *> 
— sGleftri^ität an ber inneren unb äußeren fläche ber 
Slafdje unb fteüte bie auf bem gleichen ^ßrin^ip berufjenbe 
Öranflinfdje £afet her. (Er erflärte bie eteftrifdje SBirfung 
ber (5pifcen unb erfanb mit S3ejug barauf ben SBlifcabletter. 
(Er ift ber 93egrünber ber unitarifd^en $9potf)efe in ber 
GleftriäitätStefjre, toäf)renb feine ßeitgenoffen, bie granjofen 
3)ufaty unb Soulomb, bie bualiftifd^e §t)pott)efe auf? 
[teilten. S)er Unterfchieb jmifchen beiben £)t)potl)efen beftef)t 
im folgenben: 9tacf) ber unitarifcf)en £t)pothefe granfltn§ 
mirb nur bie poftttoe ©leftri^ität al§ beweglich betrachtet, 
mährenb ber Sagbaren (ponberabeln) 9Kaffe ber Körper 
neben ber ©raöitation^fraft aud) bie fämttid^en (Eigene 
fcfjaften eine§ negotii) eleftrifdjen Sörper£ augeteilt toerben, 
inbem man beffen demente feft mit ber negativen ©leftrU 
jität berbunben benft. Sftacf) ber S)ufa^(Xoulombfchen 
bualiftifcf)en£t)pothefe derben bagegen j^ei, in ben Körpern 
bemcglidfje eleftrif<f)e gtuiba (ein pofittoe§ unb ein negatibeS 
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gluibum) angenommen. 93ei allebem fam man bamafönid)t 
ü6er bie Kenntnis ber eleftrifdfjen Erregung burdfj SReibung 
IjinauS. 

So^nSantonju ©toucefter in ©nglanb erfanb in ber 
3eit bon 1760 btö 1770 ba§ nodfj gegenmärtig benujjte 
(5 1 e f t r o f f o p f mit an ©eibenf äben ^angenben £ olunbermarf = 
f ügeldfjen, unb fteHte bamit S3erfudje über bie atmofpljärifdE)e 
©eftrijitöt an. 9?od) in biefelBe (Spotte fällt ba§ Auftreten 
bon dfyaxUZ Sluguftin Eoulomb (geb. 1736 juSlngou* 
lerne, geft. 1806 ju *ßari§). ©r benufete bie SCorfion^ 
toirfung eines @etbenfaben§ juerft jur $erftettung einer 
Souffote, um ben magnetifd^en SKeribian genau ju beftim- 
men, unb bann bie Sorfion eine£ feinen ©tlberbraljte§ jur 
^erfteltung ber 2)rel)toage, toomit er bie ©efcfec ber 
2ln jictjung unb Slbftoftung ftubierte. (Er fanb, baf$ eine elef* 
trifdje JOZaffe e, bie bon einer anbern eleltrifd^en SKaffe e 

um r entfernt ift, burd) eine Shraft — angejogen ober ab= 

geftoften ftnrb. SSon größter SBidfjtigfeit finb femer bie 
Untersuchungen, meldte, Soutomb 1787 bis 1788 ü6er 
bie Verteilung ber ©leftrijität über jtoei fidE) berü^renbe 
Körper toon fcerfdf)iebener ©eftalt aufteilte unb bamit ba§ 
S3erfjättni§ ber eteftrtfdjen $icf)tigfeit beftimmte. 

3fn bie fechte ©podfje fällt bie ©ntbedung ber 93e= 
rüljrungSeleftrijität burdf) ©albani unb beren ridjttge 
Deutung unb praftifdfje 3lntt>enbung burdj SS ol ta. Über 
©atbaniS ©ntbedung (1790) be3 ßudfenä toon grofdfj* 
fdjenfeln burdf) eleftrifdfje (Sinttrirfung fcfytoebt infofern ein 
5)unfel, afö nid^t feftgefteüt ift, ob biefe (Sntbecfung ba§ 
GrgebniS abftdfjtüdE) angefteffter 33erfudE)e ift ober burdj) 
einen 3ufaff herbeigeführt tourbe. ©albani erflärte bie 
©rfd^einung, inbem er ben grofdjfdfjenfel al§ £leiftfdE)e 
glafdje auffa&te, toobei ber S^ert» bie SBirfung&ueife ber 
inneren ^Belegung , bie ÜDtuäfeln bie ber äufjeren Belegung 
unb ber äußere 9tanb be§ 9?erto§ bie trennenbe ©laSfdjicht 
öertrete. 3)er 5ßrofeffor SR eil in ©alle trat biefer 9tnfidE)t 
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mit ber SSemerfung entgegen, baß bie Gfrf Meinung nur 
einer großen Sieijbarfeit ber Serben burd) bie ©leftrisität 
jujufd^reiben fei, berenUrfadje in ber eleftrifdjen 28trfung&= 
meife ber SJietalle, bie bnbei mit bem 9ierb in Serüljrung 
gebracht ttmrben, fud)en fei. hiermit ift 9? eil al§ ber 
SSorläufer 33 ol ta § $u betrauten. 

SSotta prüfte ©albani§ ©ntbecfung in ftreng ttuffeiu 
fd)aftlid)er SBeife unb fteßte ben ©afc auf: Serben unb 
3Wu§feln Ijaben ftet§ ©leftri^ität in fidj, aber biefelbe befinbet 
fidj im ©leidigettndjt; erft burd) bie 33erüfjrung mit bem 
SRetaU toirb biefe§ ©leidjgeroidjt geftört unb bann burd) 
bie 2eitung§fäf)igfeit ber -DtetaHberbinbung ^mifd^en 9?erb 
unb 3Ku§!et in ber gorm einer (Sntldbung mieber f)erge~ 
fteHt. SBeitere $erfucf)e führten üjn aber barauf, baß 
toenigften§ in mannen gäÜen nur eine eleftrifdje (Erregung 
ber Kerben burd) äußere SBeeinfluffung ftattfinbe unb baß 
511m ©etingen be§ 83erfud)§ ftet§ jmei berfdjiebene äRetalle, 
tuie 93lei ober ßinn einerfeitö, ©olb, ©Uber ober ©ifen 
anberfeitö, anjuttjenben feien, hiermit legte er ben ©runb 
$ur ©rfenntntö be§ ©pannung3gefefce§. %m Anfang be§ 
3al)re§ 1800 fteHte er bie nadjifjm al§ SS ol tafele ©äule 
benannte ©albanifdje Batterie fjer. S)ie SSoltafct)e ©äule 
beftanb au§ abmed)felnb übereinanbergelegten Tupfers unb 
3inffd)eiben mit 3totfd)enlagen bon 5J?appe ober anberem 
fd}toammarttgen SKaterial, 511m Sluffaugen unb gehalten 
bon glüffigfeit. gerner fteßte SSolta aber and) nod) einen 
Söedjerapparat Ijer, ber fpäter $ur galbanifdjen ^Batterie 
umgeänbert mürbe. 

9Kit Soltow Apparaten fteHlen bann SarliSle unb 
9Hd)oIfon Skrfudje über bie 3erfe£ung be§ Sßafferä an 
unb luiefen ©auerftoff unb SBafferftoff in bem fo gebilbeten 
©afe nad). 

Soljann 3K. b. Mitter (geft. 1810 im Slltcr bon 33 
Safjrcn) menbete bie 33oltafd)e ©äule jum ÜJJieberfdjIagen 
bon Supfer an unb ift banafy al§ ber eigentliche ©ntbeefer 
ber ©albanoplafttf anäufeljen. 
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©(eidjjeitig mit Siitter Sefd^äftigte fidfj ©ilbert (geb. 
1769 in Berlin), ^rofeffor bcr $Ijt)ftf in Scipjig unb 33e= 
grünber bcr fpäter unter joggen borff£, bann unter 
28tebemann§ Tanten erfdjeinenben „Slnnalen" mit Untere 
fudjungen be^üglid) ber Soltafdjen ©aide, ebenfo 6I;rifttan 
£einrid? Sßfaff (geb. 1773 in (Stuttgart), ^rofeffor ber 
Sßf)t)fif in Stiel. 5>er lefctere erfannte auerft (1801), baß 
bei SSergrößerung ber platten ber ©äu(e eine berftörtte 
SSirfung auftrete, bie aber nid)t fcon einer SBeränberung 
ber Spannung ober Polarität, fonbern toon einer SIbänberung 
ber @efdf)imnbigfeit be§ ©tromeä fjerrüfjre; femer luieä er 
bie SBarmelüirfung be§ ©tromeS nadj. 

S)ie fiebente Gpodje nwrbeburd) benS)änen Derfteb 
angebahnt, inbem berfelbe bie 2Bed)Jeltt)irfung ^tuifd^en 
(Sleftriaität unb 2Ragneti§mu3 burd) feine f|od)tx»tc^tige Gnt* 
becfung feftftellte, bog ber burdf) einen 2eitung§bra^t ftteßenbe 
eleftrifdje ©trom eine SRagnetnabel fenfredjt 511 bcr burd) 
bie ©tromridjtung unb ben SKittelpunft ber Sftabel gebauten 
Gbene 5U fieEfen fud)t. Seine ©ntbedung im ©ebiete ber 
$J}f)t)fil fanb rooljl allgemeinere unb regere £eilna!jmc, al§ 
bie Derftebfdje, unb bie bebeutenbften $ßtjt)fifer ber bamali^ 
gen 3 e ^ bemühten fid), in ba§ burdj ben Cevftebfc^en 
gunbamentafoerfud) nod) immer nidfjt DöHig aufgeHärte ©e= 
fyeimntö be§ 3ufammen^ange§ jttrifdfyen ben eleftrifdjen unb 
magnetifcfyen ffirafttüirfungen nod) heiter etnaubringen. 
3unäd)ft gelang bie§ bem gran^ofen Slmp&re, melier bie 
£>erftebfd)en Erfahrungen öon einem allgemeineren ©efid^t^ 
punfte auffaßte unb ba3 gegenfeitige S3erljalten eleltrifdjer 
©tröme jum ©cgenftanb feiner Untcrfudfjungen madjte. 
Gr gelangte baburd) ju bem toidjtigen 9?efultate , baf$ bie 
GIcItrijität (ober — nadE) ber bualiftifdjen 9Infc^auung§= 
roeife — bie Gleftrijitäten) aud^ im ßuftanbe ber SSemegung, 
b. im 3 u fanbe Don eleftrtfcfjen ©trömen nadf) einem 
gettnffen ©efefce an^ie^enb (attraftib) unb abftogenb (reputfib) 
auf einanber einttrirfen, ttrie bie§ öon ber ftattfdjen ober im 
©pannungSjuftanbe befinblidEjen Gleftrijttät gefd)iefjt. 9(uf 
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biefe S^atfac^c hin begrünbete Slmpfcre eine Sporte, nad) 
toetdjer bie Srfcf)einungen be§ 9ftagneti§mu» auf molefulare 
eleftrifdje Ströme jurüdgefuhrt toerben, ober tooburd) fid) 
tt)enigften§ bie 33ed)felttrirfungen jroifchen ©leftrijität unb 
3Kagneti§mu§ auf einfache SBeife erflären laffen. 

©egen ©nbe be§ 3a^rc8 1824 beobachtete 2trago in 
*ßari§ bie ©rfdjeinungen be§ toon ihm fo genannten 9tota= 
tion§magneti§mu§, inbem er fanb, baß eine fchnMngenbe 
9J?agnetnabeI burd) Slnnä^erung einer 9Ketattfläd)e rafd) jur 
Stühe gebracht unb ttrieberum burd) Annäherung einer rotten 
renben üDJetattfdfjeibe in Sdjnringungen fcerfefct derben fonnte. 
@o fyäuften fid) Shatfac^en auf %t)at)ai)en im ©ebiete ber 
(SleftrijitätöttMffenfchaft, ^mifc^en benen aber nod) ba§ öer= 
fnüpfenbe 53anb fehlte. 

$>ie ad)te Epoche begann mit ber Sntbecfung be§ rDtd^- 
tigen ©efe£e§ öon bem 2lb(jängigfeit£berf)ältni§ gtmfdjen 
eleftromotortfdjer Sraft unb eleftrifd)em ©trom, tüeld^e§ nad) 
feinem ©ntbeefer a(§ba§ D^mfd^e ©efefc bezeichnet tüorben 
ift. 2)urd) biefe§ 1827 entbedte ©efefc mirb ba§ Sßefen 
be§ eleftrifdjen <Strome§ c^aratteriftert unb ba£felbe gab bie 
©runblage ab für bie nad) einigen ^ahrzefjnten barauf 
emporroadjfenbe ©eftrotedjnif. £f) m fam auf btefe§@e}efc, 
inbem er fid) galjre ()inburdj eifrig mit ber Untersuchung 
ber eleftrifdjen SeitungSfähigfeit ber SOietaüe befdjäftigte. 
Sr erfannte hierbei, ba§ bie eleftrifdje Straft einer gafoanifdjen 
Sf'ette gleich na ^) ©djlufe berfelben am fd)nettften abnimmt 
unb enblid) $u einem SJtinimum ttrirb , unb ba§ fie nach 
Öffnen erft nach einiger 3ett ihreurfprünglidjeSraftnneber 
erhält, hiermit erfannte er bie fogenannte Variable $ertobe, 
ba§ ty\$t bie 3^it , toeldje ber ©trorn infolge ber ©elbft* 
inbuttton be§ äußeren <Stromf reifet braucht, um feine fon- 
ftant erfdjeinenbe SBirfung anzunehmen. @r führte ben 
2lu§brurf „eleftrifd)e§ ©efätfe" ein, toomit er bie Differenz 
ber Spannungen an z^ei um bie Sänge ,,(£in$" t)on ein= 
anber entfernten fünften be§ eleftrifchen Seitung§brahte§ 
bezeichnete. 3)ieje Sänge fefcte er einem bem ©trome ent- 
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gegentretenben SBiberftanbe be§ SeiterS toom Ouerfdfjnitt 
(Sing äquivalent. 3 n einer 1827 erfdf)ienenen9Konograpf)ie 
„2)ie galtoantfdje Sette" [teilte er fein ©efejj in ber atU 
gemeinften gorm auf 

a 

1 = w' 

toorin i bie ©tromftärfe, a ba§ ©efälle unb w ben ßeitung^ 
tütberfionb bejeic^net. 5)iefer SBtberftanb ift bemnadj burdfj 
bie £)raljtlänge 1, ben®raljtquerfdf)nitt q unb ben rejiprofen 
SBert be§ fpe^ififd^en 38iberftanbe§ a, ober burci) ba§ 
fpejififd£)e SeitungSöermögen X be§ SRateriate beftimmt, fo 

baß alfo w = a — ober ^- ift. 

q Aq 

Unter bie Sßfjtjfiter, toeldfje bie (Heftrijität£toiffenfdf)aft 
burdfj Gjperimentalunterfud)ungen förberten, gehört an 
erfter ©teile 2fttdfjael garabat) (geb. 1791 gu Sftetoington 
33utt§ bei Sonbon). 

2n ben breiiger ^Q^cn ttmrben bie bei (Eleftromagneten 
auftretenben ©efefce fcon Senj, S ac °6i unb $)ub unter- 
fudEjt unb ber erftere fteltte ba§ nadO ttjm benannte @efe& 
auf, toonaef) bie magnettfdf)e ®raft unterhalb ber ©renjen 
ber magnetifdjen (Sättigung be3 9Kateriat§ ber erregenben 
eteftrifdjen ©tromftärfe proportional ift. 

Unter ben beutfdjen görberern ber ©leftrigitätSle^re ift 
Sßilljelm SBeber (geb. 1754) an bie @pt£e ju ftellen. 
£$n§befonbere unterfudEjte berfetbe bie fdjon Don gar ab at) 
in iljren SBirfungen entbeefte unipolare $nbuftion unb 
fteffte beren ©efefce fefi S)ann befdfjäftigte er fidf) mit 
Unterfudfjungen über ba§ 9lmpfcrefdfye eleftrobtynamifdfje 
©efefc, ba§fidj auf biegegenfeitige^tn^ie^ungunb^tbfto^ung 
gefreujter ©tröme bejieljt. ©päter traten feine 33emül)ungeu 
auf bie ©rforfdfjung be§ ©rbmagneti£mu§ gerid£)tet, bie er 
in S3erbinbung mit bem berühmten SKat^ematifer ©auft 
burdjfüfjrte unb beren ©rgebniffe in epodtjematfjenben 2lb* 
fjanblungeu niebergelegt mürben. 3 ur 9iatf)tt>eifung ber 
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inbujierenben SBirfung be§ grbmagneti§muS ftettte er fein 
berüljmteä ^nftrument, ba§ S n ^wftion^3ntti«Qtorium f Ijer, 
bei tüelcfyem ein au§ mefjrfadjen SBinbungen Don Tupfer* 
bvat)t befteljenber 3ting , in beffen 2J?itte eine mit einem 
Kämpfer Derfetyene Sftagnetnabel angebracht ift r um eine 
Dertifate Sldjfe in rafdje Dotation Derfe^t totrb. 3n bem 
9Jinge toerben baburd) Dom (£rbmagneti§mu§ eleftrifdje 
Ströme inbuaiert, bie auf bie äWagnetnabel ablenfenb ein* 
ttrirfen. 2lu§ biefer 2(blenfung fann auf bie ©röfce ber 
Sertifalfomponente be§ ©rbmagnetiSmuS gefdjloffen toerben. 
Surd) biefe 33erfucf)e mürbe SSeber auf bie ^erftettung 
ber 9lotation£inbuftoren geführt, hierauf folgten brei 
wichtige Arbeiten über unipolare ^nbuftion, bie äReffung 
ber ©tromftärfe mittels ber Sangentenbouffole unb bie 
SBeftimmung be$ eleftrod)emtfd)en &quiDalent§ be§ 2Baffer§. 
S)ie weiteren Arbeiten SB eb er % bejiefyen fidj auf magnetifcfye 
Unterfudjungen , burd) meldje er bie Slmperefdje S^eorie 
Don ben magnetifdjen 9ft olehilarftrömen beftätigt fanb. 3 ur 
SWeffung ber magnettfdjen SBirfungen erfanb er ba§ 
eleftromagnetijdje 2)i)namometer mit bifilar aufgehängter 
2ira(jtroÜe. 9Kit biefem feinen 3 n fttumente fam er auf ba§ 
nichtige ©rgebniS, ba§ für bie eleftrobt)namifd)e 
gernett)irfung biefelben ©efejje, tüte für bie mag* 
netifdje gernenurhmg gelten, hierauf ging SBeber 
5U llnterfucfjungen ber $8oIta*!3nbuftion über. £ier prüfte 
er mittel feinet $)t)namometer§ bie Don bemäKatfjemattfer 
gran$ ©rnft -Sfteumann (geb. 1798) aufgeftefften ^nbuf* 
tionggefefce unb entbecfte neue n)id)tige ©efefce ba5u. 

Sie baburd) gewonnene Srfenntnis benutyte ber raftlofe 
gorfdjer atöbann ju bi§ bafjin nod) mangelnben genauen 
Reifungen Don eleftromotorifdjer firaft, ©tromftärfe unb 
SSiberftanb. SBor allem fehlte e§ nod) an einem allgemeinen 
SBiberftanbämafc. Qxoax fyatte fdjon * m 3 n !) rc 1846 
^acobi in Petersburg ein fo!d)e§ 9Kaf$ als „Sacobifdje 
©tnfjeit" in bergorm etne£Supferbraf)te§Donbeftimmten 
5(bmeffungen ^ergefteüt , aber biefeS 9Jiaf$ erhueS fid) al£ 
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fefjr unauberläjfig. SBeber toar c§ Bereite früher gelungen, 
ba£ SDJafe ber Stromftärfe abfolut, b. f). in magnetifcfyeu 
(£inf)eiten, $u beftimmen unb fo fam er barauf, bie ©röfte 
batoon burd) 3>nbuftion§ftröme, inäbefonbere burd) ben be* 
Grbmagnett§mu3 51t beftimmen, inbem man nacf) ber öon 
i()m aufgehellten $f)eorte bie ©röfce ber bon einem SRagnet 
auf einer beroegten Seiter ausgeübten eleftromotorifdEjen 
,Sraft berechnen fann. 

©dOließltd) bleibt tjier nodj an^ufüljren bie ©ntbedung 
be§@efe£e§ ber Spaltung berGnergie, beffen ljauptfädjlidf)e 
©runbtage in beut bon SutiuS Robert SDta^er 1842 
entbedten mecfjanifdjen SßärmeäquiDalent gegeben tourbe. 
2Hefe§ audj für bie ©leftriaitätöleljre f)odf)nricf)tige *ßrinjip 
ftmrbe bann bon ^elm^ol^ matfyematifdf) formuliert unb 
auf ba§ ©ebiet ber gefamten 9ßaturroiffenfd)aften auSgebefjnt. 
^elmljolfc ttneä nadf), bafc in einem burdf) lebenbige Sraft, 
ba§ ift burd) finetifdje ©nergie roirffamen 3Maffentyftem 
ftet§ bie Summe au§ ben öorfyanbenen lebenbigen Kräften 
unb ben ©pannfräften !onftant ift. 

Sejüglid) ber ©nttoicfelung ber (Eleftrotedjnif ift folgen- 
be§ ju bemerfen. 9tl§ erfleh SJeifpiel ber praftifcfjen 9ln* 
tt>enbung ber (HeftriaitätSleljre ift bie Grfinbuug be£ 
93lifcableiter£ burcf) ^Benjamin granflin (1753) auf* 
$ufül)ren. 3 U jroeitnädjft ift bie Grfinbung ber galba- 
nifdfjen ©äule burd) SSotta (1800) $u nennen, womit 
^uerft ein SRittel jur SSerftärfung ber Sßirfung ber 
Slontafteleftri^ität gegeben toar. hierauf folgte StragoS 
Gntbecfung ber magnetifierenben SBirfung be§ garantieren 
(Strome^ (1824), tuoran fiel) bie ffonftruftion ber erften 
Cfleftromagneten burd) ben (Jnglänber ©turgeou fdjlojs, 
unb banaef) fam 3arabat)§ ^Beobachtung ber eleftrifdjen 
(Srregung burdf) magnetifdje Äraftmirfung (1831), momit 
ber Secljntf burd) bie Darbietung be§ (£leftromagnett§= 
mu§ unb ber SKagneteleftri^ität ein toeite§ gelb 51a* 
Sonftruftton ber t)erfcf)iebenartigften eleftrifdEjen Apparate 
eröffnet toar. 
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Stuf bie Slblenlung ber 9Ragnetnabel burtf) ben med)fetn= 
ben eteftrifchen (galDanifchen) ©trom, b. i. auf ben(£lettro= 
magnetiSmuS bafierte bic ©rftnbung beS erftcu brauchbaren 
eteftrifchen Telegraphen Don ©auß unb SBeber in 
©Otlingen (1833) unb gleichartig Don Saron ©c^ming = 
Sanftabt in Petersburg, worauf (1837) ©teinhetl in 
SKünc^en einen anberen eleftrtfchen Telegraphen ^erftefftc, 
melier auf baS ^rin^ip ber momentanen SDiagnetifterung 
eines ©ifenförperS burd) einen periobifd) unterbrochenen 
eteftrifchen ©trom, b. i. ebenfalls auf ben ©leftromagnetiS- 
muS, begrünbet mar. 9tuf berStenufcung beSfelben Prinzips 
beruhten auch bie eleftrifdjen Uhren, Welche 1839 Don 
©teinfjeil in SWünchen, 1840 Don SSS^catft one in 
Sonbon unb 1849, ^um erften SRale in größerem Umfange, 
Don ©töfjrer infieipjig ju bemßwecfe fonftruiert mürben, 
Don einer Normaluhr auS in einem größeren Umfreife eine 
beliebige Strahl Uhren mittete be§ eleftrifcfjen ©tromeS 
ganj gleichmäßig ju betreiben. T>ie elef trifte Tele* 
graphie, unbeftreitbar eine beutfehe ©rfinbung, erhielt in 
9lmerifa ihre SerDoHtommnung burch 3ftorfeS ©d)reib* 
telegraphen, ber 1843 bie erfte 2tnmenbung im großen 
fanb. T)ie ©nglänber (£oofe, SBS^ea tftone, 2Rapple unb 
33arlom, bie granjofen Sräguet, groment unb 
3tet)narb, bie 2)eutfd)en 2eonhcirb,T>refcf)er, ©töljrer 
unb ©iemenS befdjäftigten fich in ber Qtit &on 1836 bi§ 
1860 mit ber Sßerbefferung beS elef triften ßeiger* 
telegraphen; ferner mürben eleftrifdje 2>rucftele* 
graphen erfunben, melche bie Telegramme bireft mittete 
Sarbe mit gewöhnlichen 3Jud£)ftaben auf Rapier brudEten, 
fo baß bie ©djrijt für jebermann lesbar mar, möhrenb bie 
iQJorjefche, auS Strichen unb fünften beftehenbe Qeitytn* 
fchrift nur bem ßingemeiljten Derftänblicf) ift. 2ln biefe 
©rfinbungen fließt fich ^ be§ Telephons Don SUciö 
(1860) unb Don 9lbraf)am Seil (1877) an. 

©ine Zeitlang lebte man ber Hoffnung, ben (Sief tro* 
magnetiSmuS mit ©rfolg als Triebfraft benufcen ju 
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fönnen, unb in ber Xfyat gelang e§ !3acobi (1839) in 
^3eter£burg auf ber 9?eii)a ein 33oot 511 treiben, fpäter fe£te 
©töfjrer in Seip^ig ®ref)bänfe unb anbere leidjt* 
betretbbare 9Jlafcf)inen auf biefelbe 28etfe in Semegung, unb 
SBagner in granffurt a. 9ft. bemühte fid) ernftlidj, bie 
©ifenbafjnlofomotiue anftatt mit 'Dampf burd) ©leftri^ität 

betreiben, allein balb ftellte fid) ba£ llnpraftifdje btefer 
Seftrebungen fjerau§. 

$ln bie Stelle ber burd) galüamfd)e Batterien betriebenen 
©leftromotoren traten bie magneteleftrifd)en9Wa feinen 
ate ©lef tri^itätSgeneratoren unb bannt fjatte bie 
SKagneteleftri^ttät iljre praftifd)e ©ebeutung erlangt, 
inbem burdf) bie bezüglichen Apparate bie foftfpieligen unb 
umfiänblidjen gafoanifchen ^Batterien ate Stromerzeuger 
öerbrängt mürben. Anftatt burd) djemifche SBirfung 
rourbe nunmehr mit £jilfe ber magneteleftrifd)en 9ftafd)inen 
ber eleftrifdje (Strom burd) mechanifd)e Arbeit, b. i. burcf) 
bie auf eine Jhirbel übertragene S)re^arbeit, fei e§ mittels 
£anb ober mittete ©lementarfraft, hervorgerufen. 
§iermit mar ba§ bebeutung§öolle 9Katjerfd)e ©runb* 
prinjip Don ber Stquiüalen^ ber in Saufaloerfnüpfung 
ftefjenben Äraftmirfungen ttrieberum in f)elle§ 2id)t geftellt. 

£>ie erfte magneteteftrifdje 2ftafd)ine mürbe 1832 üon 
^Jijii in $ßarte fonftruiert; mit beren SSerbefferung be- 
fd)äftigten fid) eine große Hnjaljl bebeutenber ©lettrifer. 

joiit ber £erfteüung ber magneteleftrifc^en TOaf(±)tne 
mar ber ©inführung ber eleftrifd)en Seleudjtung bie 33at)n 
gebrochen, benn obfd)on|)umpf)rt) 3)aM) bereite 1822 bie 
6r§eugung be§ eleftrifdjen ßid)te§ entbeeft fyattc, fo fanb 
beffen praftijdje SSermenbung bod) nod) an ber 9?otn>enbig= 
feit ein £emmnte, baju teure unb umftänblidje galttanifdje 
Batterien benufcen $u müffen. 

©rötere unb bafjer aud) zur ©r^eugung fräftiger ©tröme 
brauchbare magneteleftrifd)e s Itfajd)inen führte z uer ft 
©tötjrer in Seip^ig in ben fahren 1846 — 1850 au§. 
9tod) ftärfere 3Rafcf)inen fonftruierte nad) bem ©enannten 
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ber ©nglänber §olmeS unb bic fran^öfifd^c ©efellfdjaft 
rStttiance 511m Qwtde ^ er eleftrifdjen Sidjterzeugung auf 
2eud)ttürmen. (Sin wefentlid)er Sortjc^ritt in ber fitm* 
ftruftion biefer 9Kafd)inen tourbe 1857 Don Dr. SBerncr 
©iemenS in 33erlin gemadjt, inbem eS bemfelben gelang, 
bie magneteIeMrifd)e SSirfung burd) feinen H-2lnfer Diel 
bcffer auSzunu^en, als bieS biSfjer gefdjalj. 

3)urd) bte Kombination einer Meinen magneteleftrifd)en 
39?afd)ine mit einer großen eleftromagnetifdjen SDfafdjine 
ttmrbe abermals ein bebeutenber gortfcfyritt in ber £cr* 
fteltung ber ©leftrogeneratoren gewonnen, mit weldjen ber 
Gngfönber SSilbe 1866 bor bie Dffentltdjfeit trat. $aS 
Prinzip biefer 2Rafd)ine liegt barin, baß eS möglid) ift, 
mittels eine§ DerljältniSmäßig fdjroadjen eleftrifdjen ©tromeS 
fefjr ftarfe ©leftromagnete ju erzeugen unb biefe mieberum 
Zur Stromermccfung zu benu^en. 

3m Safere 1863 erfanb ber ^rofeffor ^acinotti in 
^5ifa eine befonberc Slrt Don 2>ral)tbenncfelung für einen 
ringförmigen (Sleftromagnet, ben er als Slrmatur für einen 
ßleftromotor Derwenbete unb als „£ranSDerfaIsßleftro= 
magnet" bezeichnete. 3n Se^ug auf biefe 9iingarmatur 
erflärtc ber©enannte, baß biefelbe audj für magneteleftrifdje 
9Kafd)inen anmenbbar fei. 

(Snblid) trat im %af)xt 1867 SB er n er ©iemcnS in 
93erlin mit feiner btynamoelef trif djeh 9Kafd)ine ^eröor, 
mit freierer ein neu entberfteS ^ßrinjip z ur wirffamften 
©eltung gebraut unb eine Dotlftänbige Umwälzung in ber 
Sonftruftion ber Gleftrogencratoren herbeigeführt Würbe. 
SDUttelS biefer äftafdjine gelang eS, bic permanenten 
9Wagnete gur Stromerzeugung ganz unnötig ju madjen, 
inbem ber genannte Grftnber 511 ber ßrfenntniS gefommen 
War, baß aud) ber Meinfte Steim ber magnetifd)en Sraft, 
welker felbft in bem für geroöfjnlid) als ganz unmaguetifdj 
gcltenben weichen (fifen fdjlummert, genügenb ift, um in 
ber SBcdjfelwirfung Don StfagneteleMrizität unb Glcftro= 
magnetiSmuS mittels einer gewiffen Sreljfraft eine biefer 
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©reljfraft unb ber Konftruftion ber SKafchine entfpredjenbe 
SRajimatteiftung in efeftrtfdjer ©nergie $u erhalten. 

3Kit ber ©rfinbung ber bhnamoeteftrifchen SRafd^inc 
tvax bie ^erftettung fräftiger ©leftrogeneratoren außer= 
orbentlidj fceretnfadht toorben unb bamit ber tedjnifdj'en 
S3ertt>enbung ber ©(eftrijität bie brettefte 93af)n gebrochen. 

Sind) auf anberen ©ebieten ber Sief trotedjntf , in§bef onbere 
in ber SSeröollfommnung ber £elegraphenapparate, in ber 
3fu§bUbung ber eleftrijc^en äftefcmethoben, in ber £er= 
ftettung Don SeitungSfabeln, in ber SSertooHfommnung ber 
elef trifdfjen ^Beleuchtung, in ber §erfte(Iung ber erften 
betriebsfähigen eteftrifc^cn (£ifen6a^n f in ber 2lu§6i(bung ber 
(Slettrotyfe 2c. ertoarb fidj SBerner ©icmcnd bebeutenbeS 
Sterbienft. 

garabet) fjat fidj burch feine für bie ©(eftri$ität§lehre unb 
©leftrotedjnif grunblegenben ©yperimentalunterfuchungen 
fjohe§ SSerbicnft ermorben. ©r toieSnadj, bafc bie elef triften 
Sabungen meßbare ©röften finb, bog bie ©efamtfabung 
cine3 eteftrifierten Körperft)ftem£ unberänbertid) ift unb bafc 
burch SHeibung auf ben Körpern gleiche unb entgegengehe 
(Slcftri^itäten entnriefett toerben, bie ficf) 5U neutralifieren 
vermögen. 2Mit93e5ugna!jme auf bie magnettfcfjeneifenftaubs 
büber führte er ben Segriff ber magnetifcfjen Kraftlinien 
ein unb ftettte bie ^Behauptung auf, bafc jebe biefer Kraftlinien 
eine gefd^Ioffene Kurbe bübe, beren SSeg fcon ber magnettfcfyen 
Settung^fä^igtett ber benachbarten Staffen abhänge unb ba|3 
bie magnetifd)en Kraftlinien genau fo tüie bie eleftvi)d)en 
©trömungSlinien in einem gefcf)toffenen ©tromfreifc an* 
5itfef)en feien. ©r erfannte aurf) ba» SBorhanbcnfetn einer 
ber eteftromotorifchen Kraft in einem eleftrifcljen Strome 
freife ähnlichen Kraft mit Se^ug auf ben magnetischen 
©tromfreiS. ©r Vertrat bie Anficht, baft bie elcftrtfdjen unb 
tnagneti{d)en Sßirfungen burd) ben Spannung^ ober 93e= 
roegungSjuftanb eineS ÜbertragungSmittctö (beS jitfjere) 
herbeigeführt ttmrben unb er fal) in biejen magnctifd)cn 

©(tltuatfre, Clcrtrotcc^ntt. 5. Stufl. 2 
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Kraftlinien e(aftifd)e, burd) ba§ übertragenbe SDicbium 
ficf) auSfpannenbe , ben für fic am letdEjteften 51t burd)* 
bringenben Raum toählenbe gäben, bie, jenadfjbem fie gleich 
ober entgegengefe^t gerichtet finb, abftoftenb ober anjie^enb 
auf einanber einnnrfen. gür bie ^Bewegung eine§ eleftrifdjen 
SetterS in einem magnetifc^en Kraftfelbe ftetlte er ba£ 
3nbuftion3gefe$ auf, wonach bie 33eränbcrungen be§ mag* 
netifdfjen Kraftfluffe§ eine entfpredjenbe Seränberung ber 
eleftrifd)en (Erregung be£ beeinflußten SeiterS bewirfen. ©r 
geigte, baft man mittels einer jwifdjen entgegengefejjten 
SWagnetpoIen rotierenben Kupferfdjeibe einen eleftrifdjen 
©trom erhalten fönne, unb inbem er babei einen (fleftro* 
magnet toerwenbete, [teilte er bie erfte$)t)namomafd)ine ^er. 
Cr entbecfte ben 3Diamagneti§mu§. Sr begrünbete bie 
(£leftrolt)fe, inbem er beren £auptgefe£e feftfteüte. 

SSir ijaben nun nod) einen 93licf auf bie gntwicflung 
ber elef triften ^Beleuchtung $u Werfen, bie mit ber (£nt= 
widlung ber btjnamoeleftrifcfjen aKafd)inen auf ba$ engfte 
öerfnüpft ift. £a§ eleftrifdje Sid)t gewann eine praftifc^e 
SBebeutung erft mit bem toon goucault in 5ßari§ im 
Sa^re 1848, foiuie gleichzeitig Don ben ©nglänbern (Statte 
unb Metrie erfunbenen eleftrifdjen Sidf)tregulator, Wobei 
ber ©trom felbft junt Regulieren be§ Sid)tbogen§ benufct 
wirb. 3)ie erfte wirflid) brauchbare eleftrifche Sampe rührt 
aberbon bem grai^ofen 21 rd) er eau her, ber auch bie erften 
brauchbaren Sichtfof)Ienfttibe t^rftellte. Sei ber 2lrd)e* 
reaufdjenSampe wirb bie untere Kol)le burd) eine über 
Rolle geleitete ®ewid)tfchnur gegen bie obere Kohle leidet 
ongebrürft. Sic (Sifenhülfe, welche bie untere Kohle hält, 
geht burd) eine Dom (Strom burdjfloffene 2)raf)tfpule, bie 
burd) if)te magneti)d)c SSirfung ben unteren Kohlenträger 
feftljäft, fo ba§ ber ©ewid^ug außer SBirfung fommt. Sluf 
biefe SBeife wirb ber eleftrifche Sichtbogen awifdjen ben 
beiben Kohlenfpifcen ^evgefteHt unb burd) ba£ Abbrennen 
biefer <Spifcen ein wachfenber Söiberftanb 5Wifd)en ben 
Kohlen im Sichtbogen ^ergefteHt, woburd) & er @trom 
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gefcfjtoädjt unb fomit ba§ ©erntet toieber mirffam toirb, fo 
baß e§ bie untere SJotjle empor$ieljt, fomit bie Spannung 
im 2icf)tbogen jmifdjen gemiffen ©renjen erhalten Bleibt 
unb bo§ gortbeftef)en be§ StdjtbogenS gefiebert ift. 9?od) 
einfacher, weil oljne jeben 93emegung§med)am§mu3, finb bie 
öon Söbloc^f of f in *ßart§ 1876 erfunbenen eteftrifdjen 
Sterben mit jtuei nebeneinanbergefteKten , bon einanber 
ifoüerten Sotjlenftäben , mobei jebod^ jum Setrieb 2Bed)fels 
ftrom nötig ift, um ein gleid)förmige£ Slbbrennen ber Sohlen« 
ftäbe ju erhalten. S)er größte ©rfolg in ber ^erftetlung be§ 
93ogenlicf)te§ mürbe jeboef) mit ber bon SSerner ©iemen§ 
unb £efner*2ntenecf Ijerrüfjrenben Sogenlampe erjielt. 
hieben bem Sogenlicf)t trat bann noef) ba£ für &id)tberteilung 
Diel beffer geeignete ©lüljlidfjt auf. S)ie erfte brauchbare 
©lüfjlampe mürbe Dom Slmerif aner (£ b i f o n um§ 3atjr 1879 
erfunben. Siele anbere berartige Sampenfonftruftionen 
folgten nad), bonbenenbefonber§biebon<3toan inßonbon, 
Siemens in ©erlin unb Söiüller in Hamburg ju nennen 
finb. gür ben Setrieb feiner ©lüf)lampen fonftruierte 
Sbifon auef), geftü^t auf btebon ©iemenS unb ^efner* 
Slltenetf juerft gebaute £rommelmafcf)ine, eine für ©roß* 
betrieb geeignete ©teicfyftrommafctjine , bie ber bamate 
fjerrfcfjenben , ebenfalls oon ©temenS juerft auSgebilbeten 
SSec^felftrommafc^ine Sonfurrenj machte. ©roßeS Serbtenft 
um bie ®Ieftrijttät§berteilung ertoarb fiefj ©bifon auef) burd) 
bie 2lu£6ilbung ber 5)SaraHel}djaltung für feine ©lüljlampe, 
bie bon ba an bie bisher für 3Becf)felftrombogenlampen an= 
gemenbete ateiljenfdjaltung metjr unb mef)r berbrängte, 
inbem biefelbe ber $araßelfd)attung untergeorbnet unb mit 
berfelben fombiniert mürbe. S)ie $araüetfd)altung erhielt 
in ben 9Wel)rleiterft)ftemen eine großartige, für bie ©töbte* 
Beleuchtung geeignete 2tu§bilbung unb bie al§ ©(eftri^ität^- 
erjeuger für ben *ßara£telfd)altung§betrieb benufcten ©leid)* 
ftrommafdjinen mürben jur größten Sollf ommenljeit gebracht, 
mobei ber Sir ma (Siemens &§al§fe in Sertin ber 9tu f)m 
gebührt, ^uerft foldfje 3Waf tfjinen als 3>nnenpolmafd)inen in 

2* 
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größten 3)imenfionen imb Don ausgezeichneter SeiftungS* 
fäfjigfett gebaut 511 tyafcen. -fteben biefer girma t[;at 
fict) inSbefonbere aud) nod) ©cf)ucfert in Dürnberg im 
©au Don 9iingmafcf)inen tyxüox. SfteuerbingS finbet bie 
eine ß^^ang $ur Seite gebrängte SBedjfelftrommafdjine 
lieber befonbere Seadjtung, inbem fid) biefelbe in S3er= 
binbung mit Transformatoren für gernteitung befonberS 
Dorteüfyaft ertoeiSt. 21ber gleichzeitig f)at aud) bie 
©leidjftrommafchme in ben Slffumulatoren einen Seiftanb 
erhalten, ber if)re 2Inroenbung bequemer unb öfonomifdjer 
mad)t. 

$)aS neuefte ©tabium ber (SIeftrotedjnif mtrb burd) baS 
etngefjenbe ©tubium beS 23ecf)fetftromeS unb Don beffen SSer- 
tvenbung mittels fombtnierter , in ihren SötrfungSphafen 
gegen einanber Derfdjobener unb fomit ein fogenannteS $)reh~ 
felb bilbenber SBcchfelftröme gefennzeidjnet. 3 tt biefer 
Sejichuitg hat eine große Steide Don ©Iettroted)nifern fid) 
bebeutenbeS3erbienfteerroorben. ©0 ©autarb unböibbS 
als biejenigen, tt>eld)e juerft nacf)tt>iefen , baß man mittel 
SnbuftionSapparate (fogenannter ©efunbärgeneratoren 
ober Transformatoren) bie eleftrifdje ©nergie Dorteüfjaft 
auf größere (Entfernungen Derteilen fann. Um bie 9luS= 
bilbung biefer Transformatoren matten fid) bann 
3ipernomSfi,£eri unb 93 1 a t h l) Derbient, beren Apparate 
Don bergirma ©an^ & So. inSubapeft in SSerbinbung mit 
anberen SBerbefferungen im SSechfelftrombetrteb ausgeführt 
ttuirben. 93e§ügtid6) ber ^nroenbung beS 2Bed)fetftromeS, 
inSbefonbere beS fogenannten ^e^rfadjp^afenftromfQftemS, 
haben fid) gerrariS, Nicola TeSla, 2. <£. 2. Sromn 
unb T)otiDo=T)obrolüoIS!t einen >Kuf ertoorben. SKan 
nntt bamit bie Steftromotoren mög(id)ft Deretnfad)en, inbem 
Kommutatoren, ©d)tetfringe unb Surften befeitigt derben. 
SSor altem ftrebt man aber banad), einen Apparat 511 er= 
finben, tuoburd) ber für Fernleitung auSgeacidjuet geeignete 
^mcipfyafige SBedjfelftrom in wirtschaftlicher SBSetfe in ©letdf)* 
ftrom um^umanbeln ift, inbem man bie 9tn»enbung beS 
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immerhin etlüa§ !omplijterten 2Rel)rpIjajenft)ftem§ otö ein 
ÜbergangSftabtutn betrautet. 

Sßeldjem ©Aftern, ob bcm ©leidjftrom ober bcm 
SBedrfelftrom, ber abjolute SSorjug gebührt, läfet fid) jur 
3eit nid)t entfcfjeiben. ffia!jrfcf)etnlidj ljat iebc§ biefer 
©trfteme feine befonberen ben Umft&nben entfored)enben 
93or* unb ftad&teile, fo baf$ eS ber fad&männifdjen ©nt* 
Reibung antjetmjufteHen ift, toeldjeS ©tfiem ben gegebenen 
Umftänben am beften entfprtcf)t. 
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|>a$ aßfofute ^Äalfoftem unb bie 
^otettttaftfleorie. 

(Snntbetnljeitett, abgeleitete (Etnljetten unb Dimenftonen. 

1. ©ninbetnljcttciu — ?(l§ ©rnnbeinfjeiten be§ abfohlten 
MafcfnftemS gelten bie plflftfaliföen ©rügen «Raum, Waffe 
unb ßeit, wobei ber {Raum burd) eine Sänge, bie Waffe burd) 
ein ©ewid)t unb bie Qtxt burdj einen fleinen 93rucf)teil be£ 
mittleren (Sonnentage^ au§gebrürft wirb. Mit 53e3ug auf 
bie Meffung magnetifdjer unb eleftrifd)er ©röjjen würben 
Don ©auf* unb SB e 6 er feiner^eit Millimeter, Milligramm 
unb ©efunbe gemäht 3>iefe für nMffenfcfjaftlidje Untere 
fndjungen wofylgeeigneten Maßeinheiten finb für bie 
praftifetyen ßwetfe ber Gleftrotedjnif mit 9}üd|id)t auf Sänge 
unb Waffe ju flein, me^alb Don ben Gleftrifern ein auf 
Zentimeter, ©ramm unb Sefunbe begrünbeteä Maßftyftem 
angenommen Würbe, ba§ fur$ at§ ba§ (Softem C. G. S. 
beaeidjuet wirb. £>ic (Einheiten ber ©runbmajje werben wie 
folgt beftimmt: 

S)a§ Zentimeter (C.) ift angenähert ber billtonfte Seil 
be§ Crbquabranten, ober genau ber Ijunbertfte Seil be§ al§ 
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Sid)ma{3 fjergeftetlten unb in ber internationalen (Stc^ma^ 
ftetfe 5U €&ure§ (granfreid)) aufbemaljrten 9Metermajje§. 

2)aS ©ramm (G.) ttrirb bargefteHt burd) bie SDZaffe etne§ 
KubifcenttmeterS beftittierten SBafferä bei fetner größten 
£>id)ttgfeit, ba£ ift bei +4°6e!jiu3. ©enau ift ba§ ©ramm 
ber taufenbfte Seit be» al§ ©idjmaft ber SKaffe ju 2&ure§ 
aufbewahrten Kilogramm^. 

Sie ©efunbe ift ber 86 400fte Seil be§ mittleren 
Sonnentages. £)a§ auf biefe mittfürlidj getoäfjlten aber 
burd) Sidjmajse feft beftimmten ©runbmafce begrünbete 
SRafefnftem tüirb atö ba§ „abfolute SKaßfoftem" bejeidjnet. 
3)ie ©tymbote ber ©runbmaßeinfyetten finb für Sänge [L], 
für SMaffe [M] unb für 3eit [T]. 

9Wan be$etd)net ba§ fomit gewählte internationale SDtafc 
fnftem afö ba§ eentimeter=©ramm=@efunben=©t)ftem ober 
!urj at§ ba§ C. G. S.-St)ftem. 

2)ie ©runbmaße finb, roeit tpißfürlid) gewählt, öou 
etnanber unabhängig ; bie abgeleiteten SJtaße bagegen ftefjen 
in gegenfeitiger $lbl)ängigfeit, fo 5. 93. bie ©efd)tüinbigfeit 
a(§ eine öon ber 3 e ^ abhängige SBeglänge, bie Kraft al§ 
eine toon SKaffe unb Sefdjleunigung abhängige ©rö&e ?c. 

% Abgeleitete (Bretten unb 5>imeuftonem — Unter abge^ 
leiteten ©nljeiten tierfteljt man bie burd) ^otenjierung foroie 
burd) SSerbinbung im Sßrobuft bejieljung§tt>etfe Duotienten 
ber ©runbetnljeiten bargefteKten medjanifcf>en ober p()t)fi= 
falifdjen ©röfjen. 

Unter ber 2)imenfion£formet einer medjantfdjen ober 
pfjtjfifalifdjen ©röße berftefjt man einen ?lu£brucf , in toeldfjem 
biefe ©röße burrf) bie fie cfyaraftertfierenbc Kombination ber 
©runbeinfyeiten bargefteltt ift. ©0 ttrirb 5. 9J. bie g(äd)e burdj 
bie jtoeite ^oteng ber Sänge [L 2 ], ba3 SSotumen al£ britte 
Sßotens ber Sänge [L 3 ] bargefteHt. gerner gilt für bie 
©efdjttrinbigfeit al§ Ouotient au§ SBeglänge burd) 3eit bie 
S)imenfion3formel [LT" 1 ] unb für 33efd)teunigung afö 
Duotient au§ ©efdjnrinbigfeit burd) Qtit bie ®imenfton§5 
formet [LT -2 ], gür ben Segriff ber Kraft als Sßrobuft au§ 
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s D?affe mal 93ejd)(eunigung gilt bie 2>imenfion£formeI 
[MLT~ 2 ] unb für ben Segriff ber Arbeit atS^Jrobuft auSSraft 
mal SEBeg, fohne aucr) für ben Sßegriff ber le6enbigen Sfraft 
ober finetifcf)en ßnergie gi(t bie®imenfion§formel[ML 2 T~ 2 ]. 

3. Übergang bon einem üDtotfftjftem $« einem anberen 
9ttajjfiiftem. — 23ill man unter Umftänben anbere a(§ bie im 
C. G. S.-St)ftem benufcten Maßeinheiten, alfo ettua anstatt 
beS (SentimeterS ba§ Meter unb anstatt be§ ©rammet ba§ 
Silogramm in Slntoenbung bringen, fo erhält man beifpielS* 
roeife für ben ^Begriff ber 2lrbeit A ben 9hi§brucf 

A= 100X1000 [LM 2 T" 2 ], 
ba§ ift eine lOOOOOmal fo große 2(rbeit al§ nadj bem 
C. G. S.-©t)ftem. 

SBoüte man für bie Meffung ber ©efdjnunbigfeit al» 
Maßeinheiten etma ba§ Meter unb bie ©tunbe (3600 
©efunben) einführen, fo erhielte man für bie ©efdjroinbigfeit 
v ben SluSbrucf 

3600 LLA J ' 

ba£ ift V 36 *> er * m C. G. S.-©l}ftem angenommenen ©runbs 
maßeinr)eit ber ©efdjroinbigfeit. $)ie £imenfion§formeIn 
geftatten alfo in bequemer SBeife ben Übergang oon einem 
beliebigen Maßtyftem 511m anbern. SBenn in ber abgeleiteten 
©röße eine ©runbeinfjeit in ber nten ^Joten$ Dorfommt, 
fo änbert fidj bie abgeleitete ©röße im S3erl)ättnt3 k~ n , fobalb 
bie ©runbeinfjeit im $Berf)äItni§ k geänbert roirb. 2)emnact) 
änbert fitf) in biefem gafte ber 3 a ^ enraer * ^ er ®ri>ße 
im 33er()ältniS k" n . SMe Qaty, tt>etd)e beifptelStoeife bie 

©ef<f)UrinbigIeit v=-[- (Seglänge burd) Seit) barftetlt, 

t 

tüirb bei bem Übergange Dom Mitfimeter^MiHigramm^ 
©efunben=©r)fteme jum C. G. S.-<5t)ftem im $erf)ältni§ 
Don 10" 1 , beim Übergange Don ber ©efunbe jur Minute 
im S3err)ältni§ Don 60-f- 1 geänbert :c. 
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Die £imenfionen geflatten nid)t nur bie Homogenität 
ber Wormeln ju fontrotlieren, fonbern fogar aud) bie gorm 
einer gunftion Dörfer 511 fetyen, fobatb man bie pf)t}fi* 
fatifdjen ©rößen fennt, meldte bie gunftion bilben. Seifpiel^ 
tucife Ijabe man bei foldjen 33erfud)en erfannt, baß bie 
©efdjttrinbigfeit ber gortpffan^ung einer SßeEenbetoegung 
in einem SDiittel bon beffen ©loftijitätgmobul unb beffen 
^ic^te abhängig fei. 

golglid) ift bie ©efd)toinbigfeit v bie gunftion ber 
ffilaftiiität e unb ber Sickte d, alfo 

\=<p (e, d). 

Um biefe gunftion 5U beftimmen, fefct man bieS)imenfionen 
ber in biefer ©leicfyung enthaltenen ©rößen in bie ©letdjung 
ein. SDian erhält baburd) 

Y LT^=(p (eL _1 MT" 2 f dL^ M). 

$)a im erften ©liebe M feljlt, fo ift jur ^erfteffung ber 
Homogenität biefer gunftion erforberlidj, baß M im jtoeiten 
©liebe au§gefd)ieben tutrb, toa§ baburcf) gefd)iefjt, baß man 
biefem ©liebe bie gotm eine* S3er^ältniffeö giebt. G§ ift 
bann 

Um L unb T in ben beiben ©liebern auf benfetben ©rab 
311 bringen, muß ba£ 5roeite ©lieb unter bie Duabratttjurjet 
gebraut roerben. Hierauf folgt, baß v eine lineare gunftion 
ift toon 




£)ie Srfaljrung jeigt aud) toirflid), baß bie gefugte 93e* 
jief)ung ift 
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4. Untcrfdjicb jtoift^cn ben Gegriffen ©nerßic unb $raft. — 

$urd) bie3urücfführung aHer 9?aturfräfte auf ba§3Raß 
ber Sd)Werfraft ift c$ ber pf)t)fifriltfchen gorfchung erft 
möglich geworben, öon ben qualitatiüen Gigentümlichfeiten, 
welche bie einjelnen Grfcheinungen für bie SinneSwafjr* 
nehmung barbieten, gan$ abgehen. 2)enn burd) btefe 
3urücffüljrung ber SRaturfräfte auf bie Schwere ift ein 
einheitlicher Stanbpunft für bie Beurteilung ber pfjtyfc 
falifdjen Grfd)einungen gewonnen unb beren begriffsmäßige, 
ber (Erfahrung entfpred)enbe Überführung uon ber einen $ur 
onbern ermöglicht unb ba§ ba^u erforbediche ©erfahren 
ber SRaßbeftimmung in bie £anb gegeben worben. kluger* 
bem aber ift burch bie 3 u *ücfführung fc er gjaturlräfte auf 
bte Schwere unb bie ßrfcnntntö Don bereu gegenseitiger 
Überführung neben bem Äraftbegriff noch ber für gewiffe 
Betrachtungen fyötyt fruchtbare Begriff ber (Energie 
entftanben. Unter (Energie t)erftef)t man nämlich 
gät)igfett jur Herbeiführung einer Drt3üeränbe = 
rung Don SR äffen ober — wa» gletdjbebeutenb ift — 
bie gäf)igfeit $ur Seiftung oon Arbeit. 2)iefe 
gähigfeit ift notwenbigerweife ftet§ felbft an beftimmte 
Staffen gebunben, fei e£ baburdj, baß biejelben in einer 
Bewegung begriffen finb, bie fie auf aubere SRaffen 511 
übertragen tiermögen, fei e§, baß fie in eine Sage gebracht 
finb, in ber bie Schwere ober eine anbere (Energie eine be= 
wegenbe SBirfung auf fie auSjuitben ftrebt. 3m erften 
galle wirb bie (Energie al§ aftuelle ober finetifche, im 
^weiten galle als? potentielle ober and) al§ (Energie ber 
Sage bezeichnet. Sinettfche (Energie ober and) lebenbige 
Kraft ift alfo ba3 in Bewegung burch ©efdjwinbtgfeit al» 
mechanifche Slrbeit jum 2tu§brucf fommenbe Bermögen ber 
2(rbeit§leiftung einer 9Äaffe, potentielle Energie bie burd) 
bie Sage, alfo etwa burd) bie Erhebung über ben (Erb* 
boben, im allgemeinen burch eine ^otentialbifferenj jum 
2lu£brucf fommenbe 2(rbeit§leiftung einer SRaffe. @& ift 
hierbei jebod) 5U bebenfen, baß fowofjl bie mit poten= 
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tietter, alfo Don einem Orte au§ burd) Anziehung ober 
Slbftoßung auf anbeve in ihren Sereicf) fommenbe Stoffen 
einwirfenbe 9Äafje, als auch bie i()re finetifche Gnergie 
burd) gleichförmige Bewegung außernbe SJZaffe im S3er= 
gleich b xl e ^ ncr m ^ Deränberltcher ©efcf)Winbigfeit r ba§ 
ift mit pofititter ober negativer SBefchleunigung begabten 
SRaffe eigentlich al§ relativ ftatifdje SWaffen $u betrauten 
finb, inbem nur bie mit üeränberlicf)er ©efcf)Winbigfeit 
begabten Staffen al§ b^namifche Sftaffen §u gelten fyabin. 
Sie^t man aber bei einer SRaffe bieSftolefularfchWingungen 
in Betracht welche bei ben Grfd)einungen be§ SönenS, ber 
SSärme, ber garben, ber Gleftriaitä t, be§ 3Kagneti3mu§ unb 
ber (Schwere öorau§3ufe£en finb, fo Ijat man aße Staffen 
als bt)namifd)e Waffen anjufef)en, infofern in benfelben 
roenigftenS bie SBirfung ber (Schwere fidj äußert. 

£er SJcgriff ber Energie unterfcf)eibet fid) bon bem 
Segriffe berffraft Wefeutlich baburtf), baß, Wafjrenb bei ber 
Sraftwirhing bie bloße S3eränberung im Semegung^uftanbe 
einer 2Raffe in Betracht fommt, bei ber Gnergieäußerung, 
bie SBirfung ber Bewegung, alfo bie geleistete Arbeit 
berücffidjttgt wirb. 

2)ie Gnergie ift im allgemeinen bie gäfjigfcit einer ÜÖJaffe 
Arbeit 51t leiften unb bie Gnergie eines materiellen in einem 
beftimmten 3"ftanbc befinblid)en <St)ftem§ ift ber in 
medfjamfdjen Arbeitseinheiten gemeffene Setrag aller 
SSirfungen, welche innerhalb beS @i)ftemS hervorgerufen 
werben, wenn ba§ Softem au§ feinem 3uftanbe auf beliebige 
SBeife in einen wittfürlid) beftimmten -ftuttpunft übergeht. 
Sta nun bie 9lrbeit einer Sraft burd) baS s ßrobuft auS 
Äräftgröße mal ber SBeglänge, auf WeldE>er bie Straft eine 
SRaffe beförbert, gemeffen wirb, fo t>erftef;t man bemgemäß 
unter Gnergie bie in einer 3!#affe ober in einem SKaffen^ 
ft)fteme borhanbene2lrbeit§fä'htgfeit. hierbei ift noch barauf 
hin^uweifen, baß bie ©rößc einer Sraft burch bie ©röße 
beS SBibcrftanbeS ber bewegten 9Kaffe, alfo burch eine 
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©egenfraft 5U mcffen ift, wobei ftetS ba§ ^rti^ip ber 
©leirf)f)eit Don SBirfung unb ©egenwirfung ^ur ©eltung 
fommt. 

SRit öe^ug auf ben Ursprung ift jebe Kraft aß ba§ 
*ßrobuft einer öorfjer geleifteten Arbeit 511 betrauten unb 
bemnaef) ift eine Kraft in ifyrer ©efamtfjeit, alfo betfpiel§= 
weife bie in gleichförmiger ^Bewegung fid) äufternbelebenbige 
Kraft einer 9Kaffe ober bie in einer ©efunbärbatterie auf* 
gefpeicfjerte Kraft, ober felbft and) ber3)rucf einer rufjenben 
Söiaffe a(£ eine Energiegröfee anaufefjen, bie fid} in 2lrbeit&= 
leiftung äußern fann unb bafjer aud) einer 2lrbeitSletftung 
gleichwertig 51t fefcen ift. 

5. Bcntratfroft unb Potential* — Sitte in ber SRatur Wirf* 
jamen Kräfte finb unter ben 33egriff ber 3cntralfraft ju 
faffen unb bemnaef) bem *Rewtonfd)en ©efefc ber ©rabU 
tation unterworfen. 3Kan Ijat alfo anjunefjmen, baft jebe 
biefer Kräfte bon einem mit Energie begabten Staffens 
mittelpunfte au^geljt, ober al£ ©egenwirfung au§ bem mit 
Energie erfüllten {Räume nad) einem SHaffenmittelpunfte 
jurüdgeftraljlt Wirb. Snfotoeit ber 2RaffenmitteIpunf t (man 
fann barunter aud) ben äRaffenmittelpunft eine§ SHolelülS 
fid) benfen) im SRaume ifoliert ift, Wirb bie Energie in 
Kugelflädjen , SBirfungSfpfjä'ren ber Sßotentialfläcfjen fid) 
um ben 3?ntralpunf t ber Straft ausbreiten. ÜRad) bem ©efeft 
ber Erhaltung ber Energie Wirb bie ©efamtenergie in jeber 
biefer Kugelflädjen biefelbe ©röfje ^aben wie bie Energie 
im S^ntralpunfte ber Kraftäufterung. 3>a nun aber biefe 
btdjt ü6ereinanber gelagerten, in allen ifjren 9J?affenteild)en 
in Schwingungen begriffenen Kugelflädjen ifjrer@röf$e nad) 
ber ^weiten 5ßotenj ber Entfernung Dom 3 en ^ ra U^ ber 
Kraftwirhing proportional finb, fo wirb bie 2lrbeit£leiftung 
in jebem fünfte ober äRolefül einer folgen glädje ber 
^weiten ^oten^ ber Entfernung Dom 3entratfi£e ber Kraft 
umgefefjrt proportional fein. 3ft alfo biefeal§9}abiu§ einer 
Kugelfläd)e geltenbe Entfernung r, fo wirb bie Kugelflädje 
burd) 4^r 2 gläd)enein()eiten beftimmt unb für jebe glädjen* 
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cintjeit ift bie barauf entfallenbe Energie größer ober ba§ 

barauf entfallenbe $rbeit§Ieiftung§bermögen gleid) — ;bem* 

r 2 

nad) luirb bie ©efamtenergie jeber biefer fugeiförmigen 
^3otentiaIffäd)en burd) ±n gemeffen, toobei ber 9iabtu§ jeber 
biefer Kugelflädjen immer al§ abfolute Einheit (r °) gefegt 
nrirb, inbem man bie in 33etrad)t gezogene Kugelflädje als 
bie äufterfte anfielt nnb öon biefer nad) bem KontroHpunfte 
$u in Kugelflädjen bon fleinercm 9iabiu§ übergebt. 

93etradjtet man bie in einem bom 3 e »tvalpunfte au§ 
gebauten ©traf)l, ba§ ift in einer fogenannten Kraftlinie, 
ttrirffame Energie ober 2lrbeit£leiftung, fo ift biefe gleid) 
bem ^robnfte au§ Straft mal SBeg nnb baljer ift bie im 
$>urd)fd)nitt§punfte biefer Kraftlinie mit irgenb einer ber 
^Sotentialflädjen ttrirlfam 51t benfenbe Kraft ber ©traljllänge, 
ba§ ift ber Dom 3e n *ralpunfte ^ gemeffenen Sßeglänge, 
nmgefefjrt proportional 51t fe^en. SMefe Kraft toirb ba£ 
Potential genannt; nad) biefer Definition fommen alfo 
einer foldjen potentialfläd)e in aßen i^renSWaffenelementen 
ober äRolefüten gleidj grofte Potentiale 511 nnb in ben ber^ 
fd)iebeneu 5{5otentialffäd)en finb bie bezüglichen Potential 
ober Kraftpnnfte ber Entfernung bom ßentralfi^e ber Kraft 
umgefeljrt proportional. 

6v 2tymmufd>e 9Raffe* — 9?ad) bem 9tontonfd)en ©rabi= 
tation£gefe£e unb ber barau§ bon E 0 u 1 0 m b f ür magnetifdjc 
unb eleftrifd)e Staffen abgeleiteten gormel toirb bie in ber 
Entfernung r zrtrifd)en- ztnei gletdjen mit Energie begabten 
unb alfo bt)namifd)en SKaffen m al§ 3(njie()ung ober 
be^ieljungSnieife ?lbftoßung Ijerüortretenbe Energieäufjerung 
A beftimmt burd) bie ©leidjung 

m 2 

A = K - ... (1) 
r 2 

luobei K einen bon bem bie Energie Übertragenben SKebium 
abhängigen Koeffizienten bebeutet. E§ folgt baraus? 5U1* 
93eftimmung ber bi)nanüfd)en SDiaffengröfte bie ©letdjung 



> 



Digitized by Google 



30 ©rftcr Slbfäniit. XaS aöfolute SWafeMicm unb bic ^otcntialt^corie. 



m = r l/ / K (2) 

(Sine btynamifcfje SD^affe ift eine mit SBolefufarenergie begabte, 
auf anbere Staffen burd) 2lnjief)ung ober Slbftojjung mir!* 
fame Sföaffe 511 betrauten unb bafjer einer mit lebenbiger 
Sraft begabten Siaffe ober einer gelabenen ©cfunbär* 
Batterie Dergleid)bar, inbem baburd) eine 9lrbeit§größe bar* 
geftellt ttrirb, bie man nur mit einer SBeglänge 5U bioibieren 
fjat, um eine bezügliche ftraftgröfce 311 ermatten, ba^er 
repräfentiert ber 2tu§brucf 




eine Äraft, ber SluSbrucf 




eine 91rbeit§größe, bie burd) bie 93etf)ätigung einer ffraft 
erjeugt roorben ift unb bie in ifjrem relatib ftatifdjen, ba£ 
ift an eine SKaffe gebunbenen 3uftanbe mieberum al§ eine 
Sraft betrachtet toerben lann. 

2ä^t man in ©Ieid)ung (1) bie Entfernung r um eine 
Heine ©röfje A r roactjfen, fo gefjt ber2lu§brucf (r-f- Ar) 2 
für ba§ Differential über in 2 r unb man erhält au3 
©leidjung (1) 

F = K m Jdr = K m - 2 ...(3) 
r 1 r 

Sftan erhält biefe ©leidjung aber aud), toenn man bie 
©leicfjung (1) mit r multipliziert, fo baft alfo in biefer 33e* 
jieljung bie ©leid^ung (1) eine Arbeit, bie ©leitfjung (3) 
aber eine Äraft barfteüt, roobei aber biefe begriffe auf 
btjnamijdje Waffen, ba§ ift auf molefulare ^Beilegungen 
bejogen toerben. 
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2>ie (Steigung (3) giebt ben 9lu§brucf für ba£ Potential, 
ba§ ift nad) ber auf ©. 29 gegebenen Definition bie in ber 
(Entfernung r Dom ©nergiejentrum im 2)urd)ftf)nitt£punfte 
einer Kraftlinie mit einer gebauten *ßotentialf(äcf)e ttrirf* 
fame Kraft. 3)er Koeffizient K ift auef) Ijier roieberum ein 
burdj ba§ in (Energie übertragenbe SDtebium beftimmter 
Koeffizient. 2lu§ ©leiefjung (3) folgt für bie btjnamifdje 
»Raffe bie ©tek&ung 




Öifl. l. 



©inb jtoei fugeiförmige btynamifcfje Staffen A unb B 
(Sig. 1) in i^ren eleftriftfjen ober magnetifdjen Potentialen 
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berfdjieben, fo erftrecfen fid) bie Kraftlinien bon einer ättaffc 
5ur anbern unb bie beiben Staffen werben burd) biefelben 
berbunben, tooburd) bie Annäherung berfelben ober fdjeinbar 
bie 9tn5iet)ung herbeigeführt toirb. 2lm bidjteften treten 
biefe gegenfeitigen Kraftlinien an ben einanber junädhft 
liegenben fünften ber beiben ©iaffen auf. ©inb bie SRaffen 
behnbar, fo werben fie fid) an ben gegenüberliegenben Seiten 
gegen einanber au§bef)nen, roie man bie§ j. 93. an eleftrU 
fierten ©eifenblafen ober an ©etoittertoolfen beobachten 
fann. 

£>aben bagegen jmei fugelförmigc btjnamifdje SJtaffen 
A unb B (gig. 2) ein unb baSfelbe Potential, roäf)renb ba§ 
Potential be§ biefelben umgebenben 2Rebium§ ein ber- 
fd)iebene§ ift, fo meinen bie Kraftlinien einanber au§; 
infolgebeffen derben bie SKaffen, fobalb fie frei beroeglid) 
finb, [ich bon einanber entfernen ober fdjeinbar fid) gegen* 
feitig abftofcen. 93efte^en bie SKaffen au§ einer behnbaren 
©ubftanj, fo irerben fie fid) an ben gegenüberliegenben 
Stellen eintauchen. 

£>at enblttf) ba§ bie bt)namifd)en SJiaffen umgebenbc 
9J?ebium ebenfalls ba§fe!6e Potential nMc bie SOiaffe felbft, 
fo finb überhaupt feine Kraftlinien borljanben unb bie 
Waffen berhalten fid) ju einanber neutral. 



3rocitea J&apifef. 

Die gemnetrifdjrn, utedjanifdjen unb pljtiftkaltftynt 
(Stößen nni> jßejeidjmmij ihrer (Einheiten bnrd) 
öttß abfolnte iJtttfjft|tem nad) Xttmrnltonrn. 

7. 2)ie gcomctrifdieit ©röficiu — ®ie hier 5U betradjtenben 
geometrifchen ©röfcen finb : 

Sic gl ä che, al§ ba§ ^robuft atoeier Sängen; baher ift 
ihre Simenfion [L 2 ]. Sie Einheit ber glädje im C.G.S.- 
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<3t)ftem ift ba3 Duabratcentimeter (qcm), ba§ ift bie gläche 
eine§ öuabratö bon 1 cm Seitenlange. 

S)a§ SS ol unten, als ba§ Sßrobuft au§ bret Sängen; 
baljer ift feine SMmenfion [L 3 J. $)ie Einheit be£33olumen§ 
nadf) bem C.G.S.-©t)ftem ift ba§ ®ubifcentimeter (cbcm), 
ba§ ift ein Subu§ ober SBürfel öon 1 cm ©ettenlänge. 

£)er SB in fei; fein natürliche^ SDiag ift ba§ 33erf)ättm§ 
be§ 93ogen§ jum SKabiuS. 2)er Sötnfel ift fomit burdj ba§ 
föerhältntö t>on jroei Sängen befiniert (L:L) = (L.L -1 ) 
unb tjat alfo 5urS)imenfion L°, ba§ iftbieabfolute(£inheit; 
biefe ©imenfton entfprtcf)t einer abftraften Qafy & 
lüirb biefe§ SBinfelmafc al£ jirfuläre^ 9Raß ober SteiSmaft 
be^eic^net. ®ie (Einheit be§ ®rei§maf3e£ ift ba§ SRabtan, 
biefer (Einheit entfpricht ein SBinfel, beffen Sogen gleich 
bem SRabiuS ift. SDie 9tu§meffung ber SBinfet erfolgt 
gewöhnlich in ©raben nach *> cm ©e^agefimalfoftem , ju 
rcelcf)em Qtotd ber SreiSquabrant in 90 gleiche Seile, alfo 
ber ganje $rei§ in 360 ©rabe geteilt mirb. $)ie erfte 
Unterabteilung ift bie SKtnute, al§> fed^igfter Steil be§ 
©rabeä, unb bie jroeite Unterabteilung bie ©efunbe, al§ 
fedföigfter Seil ber äRtnute. ©3 ift atfo in biefer SBetfe 
nu*gebrücft nach ber obigen Definition 

. ort c . 360 360 o . ,, 

I9iabtan= — — = — - — = 57 17 44 

2 71 2.3.142 

unb ber ®rei§umfang = 360° = 2 n SRabianS = 6.2832 
fRabtanö. 

8. $te medjantfdjen unb MftfaUfdjcn ©röfeem — G§ finb 
bte§ bie ©röfjen, bie fief) auf bie ^Bewegung unb beren 
Urfachen beziehen. 9J?it Sraft unrb bie Urfadje ber 
©emegung unb StetoegungSberanberung bezeichnet. 2)ic 
Straffe be§ bemegten ®örper§ roiub afö im SRaffenmittcIpunft 
$ufammengeprej$t gebaut, fo bog man atfo nur bie 33emegung 
eine§ Sßunfte§ anftatt eine§ Sörper§ %ü betrauten fyat, mo* 
burch bie Aufgabe mögüchft vereinfacht ttrirb. tiefer 

©djwarfre, <SCe!troted)nif. 5. Hufl. 3 



* 
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bewegte $unft mirb, 311m llnterfdjiebe oon einem bloßen 
geometrifdjen fünfte, al§ materieller ^Junft bezeichnet unb 
berfelbe nrirb al§ grabitattongfahig ftic ber Körper betrachtet. 
SieSSemegung eine§ materiellen ^unfte3 erfolgt fontinuierlid) 
tok bie einc£ geometrischen <ßunfte§, fo baß feine Sahn als 
eine gerabe ober frumme £inie, ober aud) al£ eine glädje 
erfdjeint, bie eben ober gefrümmt feinfann. Sie33ett>egung 
biefe§ 5ßuntte§ ift beftimmt, fobalb feine 93af)n unb feine 
Stellung in bcrfelben für jeben 3 e ^ momen t befannt ift. 
©eine Stellung ift burd) ben 3*itpunft be§ ?lnfang§ ber 
Setoegung unb bie Entfernung bon ber 9lnfang§ftettung 
beftimmt. Siefe Entfernung ober bieferSScg ift eine2änge r 
bie nad) bem C. G. S. - St)ftem,in (Zentimetern gemeffen ttnrb. 
Sie 3cit tütrb, nrie üblid), nad) Sefunben beftimmt. ^Durch- 
läuft ber materielle ^hinft feine Sahn in gleiten Qexten 
gleichförmig, fo ift feine ©etuegung eine gleichförmige. 

Sie t)kx b n betrachtenben mechanifdjen ©rö&en finb 
f olgenbe : 

Sie ©efdjroin bigfeit (v). SBenn ein materieller 
$unft fich gleichförmig belegt, jo tirirb feine ©efchroinbigfeit 
burch ba£ Sßerf)ältni§ be§ burchlaufenen 33ege£ L unb ber 
3eit T beftimmt, in U)eld)er ber SSeg burd)laufen mirb; 
bemnach ift bie ©efdjnnnbigfeit ein 93erf)ältni§ jtüifchen 
Sänge unb &it, baljer 

v = ^=lLT-'j. 

9?ad) bem CG. S.-S^fteme ttnrb bie ©efd)ttrinbigfeit gc* 
meffen burd) ba§ (Zentimeter biüibiert burd) bie ©efunbe. 

Sic SStnfelgcf djtuinbigfeit (w). SBirb ein Sßunft, 
ber fich * n oer Entfernung r Don einer Srehadjfe befinbet 
unb bei feiner Semegung 511 einer Dotation um btefelbe 
gelungen ift, in bie gleichförmige ©efdjttnnbtgfeit v ber* 
fc£t, fo befchreibt berfelbe in gleiten 3^iten gleiche $rei§* 
bogen, benen gleite 3 enir ^i n ^ e ^ entfpredjen. Sie 
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©eftfjnMnbigfeit v tritt bann al§ Jangentiatgefdjttrinbigfeit 
auf unb fie ift proportional §um ®reljung§rabiu§ (radius 
vector) r unb einem gaftor w, ber al§ SBinfelgefdjltrinbigfeit 
be^eirfjnet roirb; e§ gilt atöbann bie ©leicfjung 

v = w r ober w = V . 

r 

5)ie 23in!elgefd)minbigfeit ift bemnad) fjomogen bem reci= 
profen SSerte einer Qtxt unb ifjre 2)imenfion ift [T" ! ]. 

3m C.G.S. -Softem tjat bie ffiinfelgeffymnbigteit al§ 
©inljeit ba§ ÜJabian für bie ©efunbe. ©in $unft, beffen, 
3Binfelge|*d)ttrinbigfett alfo gletd) einem SWabian in ber 
Sefunbe ift, öoüenbet eine botlftänbige Umbrefjung in 
2 7t = 6.2832 ©efunben. 

$jn ber ted)nifd)en $ra£i£ werben bie SBinfelgefdjminbig- 
feiten gennUjnlicf) in limbreljungen für bie 9Kinute, ba3 ift 
burd) bie Sourenjal)! au§gebrücft. Um biefen SBert in 
(Sinfyeiten be£ C. G. S.-©t)ftem£ bar^ufteHen, I)at man bie 
Jourenjaf)! (minutltdje llmbref)ung§$af)I) mit bem gaftor 
2 n 

— 511 multiplizieren. 

©in materieller Sßunft, beffen ©efdjttrinbigfeit ungleich- 
förmig ift, legt in ben auf einanber folgenben ßeiteinfjeiten 
oerfd)iebene ISeglängen jurüdt. ©eine fceränberltdje ©e= 
fdjnunbigfeit Vi toirb auSgebrücft burd) ben Differential* 
Quotienten be§ S3erf)äitniffe£ au£ SBeg 1 unb Seit t, ba3 
ift burdj 

dl 

Vl= df 

gür bie gleichförmig öeränberlidje ^Bewegung, ba£ 
f)eif$t, für bie Semegung, bei toeldjer bie ©efdjurinbigteit 
fid) proportional jur Qtit fceränbert, gilt golgenbeS : 

Sft v 0 bie 2lnfang§gefd)hMnbigfeit, v, bie ©efcfynMnbigfeit 
am ©nbe ber 3 e ü t unb y bie ©rö&e ber SSeränberlic^feit 

3* 
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ber ©efdjttrinbigfett in ber 3citein^eit f fo ift am Snbe ber 
3eitt 

v t = v 0 -f y t, 

U)orau§ folgt 




3)er gaftor y, ba§ ift ba§ S3erljältni§ be§ 3Bad)3tum§ ber 
©efdjnrinbigfeit ^um 2Bad)3tum ber 3 e ^ ^6t bie öe = 
fdjleuntgung unb i^re £)imenftonen finb [LT~*|. 

*ttad) bem C. G. S. - Snfteme ift bie Sinfjeit ber 33e= 
fd)leunigung ba§ Eentimeter burd) bie ©efunbe unb normal 
burd) bie ©efunbe, ba§ ift burd) bie ^roette 5ßoten$ ber 
©efunbe. ift bie£ bie 33efd)Ieuntgung eine§ bewegten 
fünftes, beffen ©efdjroinbigfeit um ein Zentimeter in ber 
©efunbe ^unimmt. 

$)ie 53efd)Ieunigung g ber ©cfymere für einen im luft= 
leeren 3{aum frei fallenben Körper ift burcfyfdjnittüd) gletdj 
981 cm; fie ift aber im allgemeinen für berfd)iebene$un!tc 
ber Srboberftädje toerfdjieben. <$ür bie geograpljifd)e ©rette 
/ unb für bie £jÖIje h über ben 9Keere§fpiegel ttrirb bie 53e^ 
}d)teunigung in Gcntimetern beftimmt burd) bie gormel 

g = 980 ' 6056 — 2 • 5028 cos 2 l — O.ooooos L. 

3)ev gaftor g l)at meber alz eine SBeglänge, nod) aU 
eine ©efdjminbigfeit $u gelten, fonbern nur a!3 ein 83ert)ältni§ 
toon Staunt unb $ett, burd) roeld)e§ ein ®raftimpul§ au§- 
gebrüeft roirb. gür gemöfjnlid) nimmt man 

g = 981 cm burdj bie ^meite $otena ber ©efunbe. 

3)te ®raft (£>t)n) unb Jrägljeit. Sin Körper tiermag 
an unb für fid) tteber ben 3 l 4tnnb ber 9iu^e nod) ben ber 
Stemegung 3U beränbern. Sine foldje 83eränberung fann 
uur burd) bie Sinmirfung einer äußeren Urfadje, ba§ ift 
einer Sraft, Ijerborgerufen tüerben. 

Sine nad) ©röjje unb 9Md)tung fonftante Sraft erteilt 
iutrcfi il)re Sintüirfung einem materiellen fünfte eine 
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gerablinige, glcid^förmiö befcfjleunigte 93etoegung mit, unb 
trenn umgefe^rt ein materieller Sßunft ficf) in gerabtiniger, 
gleichförmig befd)leunigter 93etr>egung Befinbet, fo fd)Iteftt 
man barau§, bog berfelbe ber ©nmirfung einer fonftanten 
Slraft unterliegt. SWach bem ©efefc ber ©leichheit toon 
SBirfung unb ©egentoirfung ift aber anzunehmen, bafj ein 
Körper ober ber ifjn erfejjenbe materielle Sßunft in jebem 
3eilmomente ber ©inmirfung ber Sraft einen gleicfjftarfen 
SBiberftanb entgegenfefct, mobei jeboch ber bie 93efd)leunigung 
erteilenbe 3mpul3 ber Sraft, al§ Urfad)e, ftetS bem als 
SBirfung nad)folgenben Sräghettötoiberftanbe um einen 
ßeitmoment borau§ ift, inbem jur Übertragung jeber 
SBirfung unb $ur Grntftefjung jeber ©egenttrirlung Qtit 
nötig ift. 

©ine Sraft F, bie auf eine SRaffe M einmirft, erjeugt 
eine SBefdjleunigung 

F 

tüoxauZ folgt 

F = M>\ 

demnach entfpricf)t bie auf einen Körper mirfenbe Sraft, 
unb alfo aud) bie ©egenroirfung ber Trägheit, bem 5ßrobuft 
au§ ber Sörpermaffe burd) bie 93efd)leunigung. golglid) 
finb bie 2>imenfionen ber fihraft: [LMT~ 2 ]. 

$)ie Einheit ber Sraft nad) bem C.G.S.- ©Aftern ift bie= 
jemge Sraft, bie, auf bie 9Kaffe be§ @ramme§ einmirfenb, 
bemfelben eine 33efd)leunigung Don 1 cm in ber ©efunbe 
mal ber©efunbe, ba§ ift für biejloeite^Sotenjber ©efunbe, 
mitteilt. SKan bejeid)net btefe Sraftetnheit al§ 3>l)n. 

®ie burd) bie <Sd)tt)ere ausgeübte Sraft tt)irb ©ettrid)t 
genannt; ba bie ©djmerfraft für bie üerfdjiebenen fünfte 
ber grbo6erpd)e im affgemeinen toerfdjieben ift, fo ift bem= 
nach fl u ( h ©etotd)t einer fförpermaffe je nad) beffen 
33eftimmung§orte berfchieben. 9Kit Se^ug hierauf ift ^u 
berüetfichtigen, bafj man mit ber gewöhnlichen £ebetroagc 
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nid)t bie biefem ©erntet entfprecheube ffraft, fonberit ba* 
$Berf)ältni£ ber fförpermaffe nad) einer gewählten SRafc 
etn^ctt beftimmt. 33om Äquator bi§ 5um $ol nimmt ba£ 
mit ber gebertoage (bemStjnamometer) 511 meffenbe ©enwtjt 
eine§ ®örper§ ungefähr um O.005 ju. 

2fl£ praf ttfd)e Einheit be§ ©ett)ichte§ gilt ba§ ©ramm ober 
beffen S3ielfad)eS. 

Sie ßentrifugalfraft. Xtefc fälfc^Itc^ al* ftroft 
bezeichnete SBirfung hat nur al§ eine SBirfung ber Srägljeit 
gegen bte , bie Erhaltung ber SRabiuSlänge anftrebenbe 
3entripetalfraft $u gelten, tüeld)e SBirfung in ber gorm ber 
£angenrtalgefd)unnbigfeit auftritt; biefe SBirfung ift alio 
fefunbärer üftatur. 

SBenn ein materieller ^Suitft M in ber Entfernung r um 
einen feften Srehpunft mit ber gleichförmigen ©efdjtinnbigfeit 
v rotiert, fo toirb bie ßentripetalfraft unb folglich auch ^ re 
gleichwertige ©egenftnrf ung, bie gentrif ugalf raf t im abführten 
s J0Za6f Aftern au§gebrüdt burd) ben SBert 

St)n. 

r 

Sie Sichte eine§ ®örper§ ift ba* SJer()ä(tni§ feiner 
SRaffc 5U feinem S3olumen. Sie Simenfionen ber Sichte 
ftttb bttyalb [ML" 3 ;. 9?ad) bem C. G. S.-@t»tem ift bie 
Einheit ber Sidjte bie ©ramm-SKaffe be§ ffubifcentimeter§. 

Sa§ fpe^ififche ©eioid)t. Sa§ fpe^ififcfje ©ehnd)t 
eine§ JförperS ift ba£ 93erhältni§ feinet ©enrid)te§ 511 
feinem S3olumen, fo baß fid) atfo bo£ fpe^iftfche ©etoicht 
eine§ ®örper§ mit ber ©chraerfraftSbefchleunigung g Der* 
änbert. 

Sie Simenfionen be§ fpe^ififchen ®enridjte§ finb bemnari) 
MLT-2 = [ML . 2T . 2] 

9Wan fann jebod) aud) ba§ fpejififdje ©enrid)t befinieren als 
ba§ $8erhältni3 be§ ©etind)te§ eine§ gegriffen ff örperfcolumen§ 
für einen gegebenen Ort ber Srboberflad)e ju bem ©ett>i<f>te 
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eineS ebenfogroßen SBafferbolumenS. 9iadf) biefer Definition 
ift ba§ fpe$iftfd)e ©ettridjt ein einfaches 33erf)äItniS bon ben* 
felben Dimenfionen roie bie Dicfjte, fo baß fpe^tfifc^e^ 
©ehricljt unb Sickte gteidjbebeutenb roerben, roa§ für bie 
Stedjnung bequemer ift. 

Drucl. SBenn eine Sraft F auf eine förpertid^e glädje 
toirlt, fo ü6t fie einen DrudE p au§, berburdj ba£ 33erljältni§ 
ber Straft jur^äc^engrögeSbeftimmt ift, roobei man üorau§= 
fefct, baß bie Sraftroirfung fid) gleichmäßig auf ber glädje 
verteilt; ^iernac^ Ijat man alfo 

F 

p = s- 

Die Dimenfionen be§ DrucfeS finb [ML -1 T~ 2 ]. 

SKadf) bem C. G. S.-St)ftem ift bie Einheit be§ DrudfeS 
baä Dtyn für ba§ Duabratcentimeter. 

Sn ber 5ßrayi§ roirb aud) öfters ber Sltmofpfjärenbrucf 
burdE) bie £öfje ber barometrifdjen Duecffilberfäule bon 
7 6 cm $öfje benu^t, meldte §öf)e bem mittleren 9ltmofpf)ären* 
brucf, ber I.033 kg für ba§ Ouabratcentimeter ift, natjeju 
entfpridjt. 

Die Arbeit W (<£rg). SBenn eine ßraft F in tljrer 
tftidjtung auf ber SSegftrecfe L mirffam ift, fo bringt fie bie 
Arbeit W gleicf) bem Sßrobuft au§ Sraft mal burctylaufener 
SBegftrede fjeröor, fo baß man alfo tjat 

A = FL. 

Die Dimenfionen ber 21rbeit finb be§f)al6 [ML 2 T" 2 ]. 

Die®inl)eit ber Arbeit nad£) bem C. G. S.-S^ftem ift baS 
$robuft au§ einem Dint, ba§ burdf) eine ©trecfe bon 1 cm 
roirffam ift; biefe Arbeitseinheit ift alfo ba§ (Zentimetern 
Dtyn ober ba§ ©rg. Da biefe SlrbeitSgröße feljr gering ift, 
fo benu^t man oft ba£ 9Killtonenfadje berfelben, ba§ ift ba§ 
9JJegerg. 

3n ber ^rayiS benujjt man ba§ ©ramm- Bieter, ba§ 
®ilogramm=9J?eter unb bie SReter^Sonne, tüelctye 
SWaßgrößen fidt), wie folgt, beftimmen: 
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1 ©ramm=9J?eter = 98100 (£rg§. 

1 Silogramm=2Reter = 98.i 9ftegerg§. 

1 £onnen=äReter = 98100 SWegergS. 
2)ie «rbeitSftärfe (P). ©ine äRafdjfae, bie eine Slrbeit 
A leiftet , berricfjtet eine um fo größere Seiftung, je fürjer 
bie S^it ift, in welcher fie bie Slrbeit A leiftet. $)ie Seiftung 
einer 3ftaftf)ine beftimmt fid) bafjer buref) bo§ §3erl)ältni§ ber 
Don if)t berridjteten Arbeit jur Seit, in toeldjer bie Slrbeit 
bertitfjtet roirb. SBirb biefe Seit in ©efunben auSgebrucft, 
fo ift bie Seiftung gleidj ber ©efunbenarbeit; im altgemeinen 
gilt ober bie ©leidjung 




Die Eimenfionen ber Seiftung finb [ML 2 T" 3 ]. 

9?ad) bem C. G. S.-@t)ftem ift bie ©intjeit ber Seiftung 
ba3 ©efunben~©rg. S)a biefe 3lrbeit§(eiftung fefjr gering 
ift, fo benufct man Ijäufig ba§ ©efunbensSftegerg, ba£ 
ift ba£ 3föißionenfacf)e be§ ©rg. 

Sn ber ^ßrayi^ benufct man al£ ©infjeit ber Slrbeit§~ 
leiftung ba§ © e f u n b e n * 9W e t e r Ii l o g r a m m = 98.i 
©efunbensSRegerg^. 

gür ben 9Jiafcf)inenbetrieb gebraust man atö 2lrbeit^ 
einfjeit ba3 empirifdje 9Ka& „^ferbefraft" ober „Sßferbc* 
ftärle". 2)iefe ^ferbeftärfe ift gleidj 75 9Keterfitogramm in 
ber ©efunbe. 

DJadj englifcfjem 99?aß ift bie Sßferbeftärfe (Horse power) 
gleicf) 550 gufepfunb in ber Sefunbe ober gleicf) 33 000 gufc* 
pfunb in ber SRinute. 

©el)t man aber bon ber 21nficf)t au£, ba§ bie 2trbett§* 
ftärfe al§ SERafteinfjeit ber Arbeit bem 91rbeit§begriff fjomogen 
fein unb folglidj biefelben £>imenftonen tt)ie biefer fjaben 
müßte, fo tDtrb man e§ gerechtfertigt finben, toenn biefe 
©leicfjung bie gorm erhält 

P = [ML2T-2]-|, 
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roobei man ben roiöfürlichen ßeitfaftor — atö neue &\tt'm* 

t 

heit anberer Slrt nicht mit ber für ben ?[r6eit§begriff 
djarafteriftifchen geiteinfjeit T ju einer Sßoten$ öerfdEjmcljt. 
SUtdj fann man bie Zeiteinheit ber 9tr6eü§etnt>eit al§ 
bimenfion§lofe abfolute ©inljeit, ba§ ift al§ T°, anfefjen, fo 
ba§ biefe 3citein^eit überhaupt nid^t in ber2)imenfion§formel 
ber Slrbeit zum 2lu§brud fommen fann. 

2)ie 93eroegung§gröf$e. Sine mit ber gleichförmigen 
©efchtoinbigfeit v fid) beroegenbe SDiaffc M fjöt bie Semegungf * 
gröfte Mv. ®ie £imenfionen ber 93eroegung3gröfje finb 
[MLT" 1 ]. 

9?ad) bem C. G. S.-©t)ftem ift bie ©ntjeit ber SBetoegungS* 
gröfce einer 3J?affe bie mit ber fefunblidjen ©efdjroinbigfeit 
Don 1 cm fid) beroegenbe ©rammsSWaffe. 

Der ÄrafttmpuU ober ©tofe ift gleich ber einer 9Waffe 
M momentan mitgeteilten SJeroegungSgröfje. $raftimpul§ 
(Stög) unb 93eroegung§grö&e finb alfo gleidjartige 
pfjtyfifalifdje ober homogene ©röfcen, beren SWafj int C G. S.- 
©tyftem burd) ba§ ©efunbenbtyn gegeben ift. 

£a§ Trägheitsmoment (K). SSenn ein materielles 
Softem ju einer 3>rehberoegung (9iotation) um eine 9ld)fe 
üeranlafjt tüirb, fo Bezeichnet man bie ©umme ber^Srobufte 
au§ ben SMaffen ber einzelnen materiellen fünfte be£ ©tjftemS 
in bie Duabrate ber bie jen fünften entfpred)enben 3)rehung£= 
rabien als ba£ Trägheitsmoment beS ©tjftemS. SBejeichnet 
man bie einjelnen ^Junftmaffen mit m, unb t^re unter fict) 
atterbingS berfd)iebenen ©refjungSrabien mit r, fo ergiebt 
bie ©umme biefer ^robufte einen für bie ©efamtmaffe 
geltenben mittleren 2)rehung3rabiu£ q unb man f)at 

_ K = Im r 2 = M£*. 
Die SMmenftonen be§ Trägheitsmomentes finb [ML 2 ]. 

Stfad) bem C. G. S.-©t)ftem ift bie ©inljeit beS Träg* 
IjeitSmomentS gleich e ^ ner ©ramm=30taffe f bie in 1 cm QnU 
fernung um eine 2)ref)achfe fdjroingt. 
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©ine um eine 9KitteIpunft§adf)fe rotierenbe Suget Dom 
^albmeffer r l)at ba3 £rägljeit§moment K = f M r 2 . 

©in um feine ftjmmetrifdje Sängenadjfe rotievenber 33otU 
c^Hnbcr Dom ßalbmeffer r unb ber Sänge 1 fjat ba§ Sräg- 
tyeitSmoment K=iMr 2 . 

S)ie Sänge be§ StjtinberS (ommt affo in biefem galle 
gar nttf)t in 33etrad)t. 

©in um feine ftymmetrifdje Sängenadf)ferotierenber §ot)U 
ctylinber Dom äußeren ^albmeffer r unb inneren ,£albmeffer 
ii, fomie Don ber Sänge 1 fjat ba§ £rägfjeit§moment K = 
\ M (r 2 — r» 2 ). Seaeidjmet man ben mittleren £albmeffer 

mit — unb bie ©reite b ber burcf) bie ©ifferen^ r — n 

beftimmten 9?ingf(äd)e, fo ift K = M (r 2 + j). dotiert 

bagegen ein ©t)ltnber Don ber Sänge 1 um eine burdj bie 
9Kitte feiner Sänge gefjenbe, bie Sängenad)fe recfjtnrinfltg 

(r 2 1 2 \ 
- + -y 

©ine redjtroinflige platte Don ber Sänge 1 unb Sreite b, 
bie um eine $u ifjrer gläcfje im S)urd)fdjnitt ber diagonalen 
recf)tn)int(ig[te^enbe2(d)fe rotiert Ijat ba§ Trägheitsmoment 

$8e5eidjnet man mit d bie Sänge ber SJedjtecfSbiagonale, 
M /dV 
* iftK = 3t2)- 

dotiert bagegen ein gteid)fcitige§ 9ied)tecf Don ber #ölje 
h um eine burdj feinen ©tf)n;erpunft gcljenbe, mit einer 

(Seite paraM laufenbe Sldjfe, fo ift K = ^ . 

%\t lebenbige Sraft ober finetifdje ©nergie. 
SSenn eine 3Kaffe M mit einer ©efcfytoinbigfeit v fidj betoegt, 
fo bejeidtjnet man ba§ fjalbe *ßrobuft biefer SKaffe in ba§ 
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Cuabrat bcr ©efdjtoinbigfeit, ba§ tft: -g- Mv 2 , al§ lebenbige 
Kraft ober finetifdje ©nergie. 

£ie lebenbige Kraft ift alfo ber Sirbett [ML*T-2| homogen 
unb fie ttrirb in benfelbcit ©Embolen (2)imenfionen) unb in 
benfelben (Sinljeiten auSgebrücft. 

93et bcr S)ref)bcroegmig (Flotation), ioo K ba§ Träg* 
fjeitSmoment in Sejug auf bie$)ref)ad)fe unb w bicSBinlct 
gefd^minbigfeit ift, f)at man al$ 8(u8brucf für bie lebenbige 
Kraft i w* K. tiefer «uSbrudf ift ebenfalls ber Strbeit 
fjomogen. 

SMe SBärmeeintjeit ober Kalorie ift bie SBärme* 
menge, bie $ur Temperaturerfjöljung eine§ Kilogramms 
SBaffer um 1°C. aufjumenben ift. S)a bie fpejififdfje SBärme 
be§ SBafferS mit ber Temperatur fidj änbert, fo ift tfjeo* 
retifcf) erf orberlict) , bog man als SluSgangSpunft für bie 
öeftimmung ber SBärmeeinljeit bie Temperatur ber größten 
2)id)te beS SBafferS, bie jtoifdjen 0° unb 4°C. liegt, an- 
nimmt, gür bie SßrajiS f)at jebodj bie geringe Snbcrung 
ber fpejtfifdjen SBärme beS SBafferS mit ber Temperatur 
feine Sebeutung. 

gür ttriffenfdjaftltdje ßroecfe hrirb aufteilen als SBärme- 
maß ber taufenbfte Teil ber obigen Kalorie angenommen, 
inbem bie SBärmemenge gilt, bie jur ©rmärmung eines 
©rammeS SBaffer um 1°C. Don 0° ober 4° auSgefjenb 
nötig ift. S)ie Einheit rotrb roof)l aud) fdfjlecfyttoeg als Kalorie 
be^eidfjnet, f oHte aber nur unter ber Se^eii^nung ©ramm= 
Kalorie ober f leine Kalorie benufct merben, um Saturn 
ju öermeiben. 

T)aS med)ani[df)e Siquibalent ber SBärme bebeutet, 
baß bie SBärme in medE)anif(f)e Slrbeit umgefe^t werben 
fann, unb man berftetjt barunter baS SßerljältniS ber Kalorie 
(Kitogramm-Katorie), 5ur SlrbeitSetnfjcit (SWeterfif ogramm). 
2)iefeS 23erl)ättniS ift' 

1 Kalorie ^ 

1 SDieterfilogramm 
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mie burd) »tele Skrfucfje, inebefonbere Don Soule lin *> 
£trn auf ®runb be§ Don 3ultu£ SRobert SKatyer aufs 
geft eilten ©efe£e8 nadigeroiefen toorben ift. 

Ta bie S3arwc'@tn^cit ober Kalorie eine empirifcf) 
beftimmte ©röfce ift, jo fteljt biefelbe in feiner birelten 
Se^ie^ung jum C. 6. S.-St)ftem. 

$a§ umgefefjrte 93erljältni§ be§ medjanifcfjen 2lquibalent§ 
ber SSärme, ba§ ift roirb al§ ba§ falorifdje 2lquU 
öalent ber Arbeit be$eid)net. 
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ffeftttijttatöttitrauttö. 

9tHtt» ütapitef. 

(Erjrupng nnb Üerteilmtg örr flauten 
«IcktnjUätöuiirkung. 

9» $te SWittcI jura hervorrufen ber ftoto=eleftrif^en (£rfd;em= 
ungern — 3)er eteftrif(|e 3uftanb fann entroeber burtf) bie 
Ausübung einer unter gegriffen äterljältniffen ftattftnbenben 
medfjanifdEjen Sirbett, j. 93. burdj Reibung 5toeier öerfdjieben* 
artiger Körper, ober audf) burd) SSärme, 2id)t, dfyemifcfye 
SSStrlung unb burci) anbere ©ffefte Ijerborgerufen tuerben. 
SOian unterfdjetbet be§l)alb ber bequemen Uberfid^t ber 
bezüglichen erjeugungSapparate toegen geroöfjnlid) t>er= 
ftfjiebene (Sief tri 3ität§arten. SMefe UnterfdE)eibung§= 
meife be^ie^t ftd) jebod) nur auf bie Sief tri jitätöqucllen, 
inbem bie ©(eftri^ität felbft in allen gäHen btefelbe ift. 
gn biefem ©inne untertreibet man: SReibung^eleftrt^ität, 
©ontaf telef trijität, äKagnetelef trijität, Xfjermoelef tri gität zc. 

10. ©ute nnb fdjiedjte (HeftriaitätSieitcr* — Stem untere 
Reibet toofy audj fui^meg eleltrifdje Seiter unb 9?ict)tteiter; 
bie lefcteren roerbeu audf) a(§ bieleftrifdje Sörper ober Sfo- 
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latoten Sejcid^nct ; e§ giebt jebod) feine ©ubftanj, bie ein 
uoÜfommener Lichtleiter für ©leftri^ität ift. ?U§ befte 
Seiter gelten unter ben feften Körpern bie SKetalle, al3 
Lichtleiter ober eigentlich nur al§ flechte Seiter finb ©eibe, 
©la§, ©chtoefel, §arje, Kautfd)uf unb *ßaraffm ju nennen. 
Sftan unterfdfjeibet als? 3tt>if^cwftufc tt)ol)l auch nodh £alb~ 
leiter unb rennet barunter ^oljfohle, KofS, (Säuren unb 
©aljlöfungen, reineS SBaffer, SßoraeHan, Rapier :c. 

£a§ SeitungStoermögen ber feften Körper nimmt in ber 
Leget proportional mit ber Temperatur $u , ober — toie 
man aud) fagen fann — ber SBiberftaub (gegen bie ßeitung 
ber ©leftrijität) fteigert fidh in ber Leget proportional jur 
Temperatur. 

£er re$iprofe SBert be§ 2eitung§üermögen§ ober ber Sei- 
tung§fähigfeit ift berfpe^ififcheSeitungSroiberftanbber Körper. 

Sh*™ eleftrifchen SeitungSbermögen ober aud) ihrem 
eleftrifchen Sffiiberftanbe nach fann man bie SLetalle f olgenber* 
mafcen in eine Leihe bringen, wobei man ba§ SeitungS* 
vermögen unb ben SSiberftanb be£ KupferS al§ ©in§ fefot. 



ScttungSücrmößcn SBibcrftanb 


Kupfer 




1 




1 


9lluminium 




7.14 




0.14 


©Uber 




1.48 




0.67 


©olb 




0.88 




1.13 


©tat)! 




0.77 




1.13 


SKeffing 




0.28 




3.61 


3inf 




0.27 




3.69 


Stfen 




0.18 




5.66 


Licfelin 




0.17 




5.80 


Sßlntinfttoer 




0.16 




6.22 


3inn 




0.14 




6.80 


Platin 




0.13 




7.54 


Leufitber 




0.13 




7.60 


»tei 




0.11 




9.70 


Ouecffitber 




0.02 
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3n äf)nücf)er SSeife $at man mehrere glüffigfeiten atö 
Seiter aroeiter Drbnung georbnet unb bei ffupfer al§ (Einheit 
ben SBiberftanb, alfo ben re^iprofen SBert be§ 2eitung§üer= 
mögend, tote folgt gefunben: 

6djn>efelfäurc — 4G5 000 bis 685 000 

ff mit elf Seilen 2Baffer — 752 00O 

©efätttgte SöfunQ fcon ßupfertritrioi = 7000000 bis 8 000000 
„ mit $tt>ei £. ©äffet = 1 1 600 000 

„ fcon Smtoitriol = 1 570 000 

„ oon ßodtfalä = 2 115 000 

tonaentriette ©alpeterfäure = 1 100 OOO 

SefttMetteS SBaffet = 3 000 000 OOO 

T)a§ 2eitung§bermögen ber glüffigfeiten nimmt mit ber 
abnef)tnenben Temperatur ab , inbem ftcf) ber SSiberftanb 
fteigert, unb jmar erfolgt bie SIbnafjme be§ 2eitung§öer* 
mögend bei l)öfjerer Temperatur langfam, bei nieberer 
Temperatur fefmetter; baSfelbe gilt natürlich für bie (Stet* 
gerung be£ SBiberftanbeS. 

gn ber folgenben Tabelle finb eine Sfitjaljl bon £alb= 
(eitern unb fogenannten Sfolatoren be^üglicf) i^re§ n)acf)* 
fenben SfolationSbermögenS aufammengefteUt. 



Halbleiter 


Sfolatoren 


£oI$tot)(e unb Stets 


©olle 


Sauren 


©eibe 


©aljlöfungen 


©Ia§ 


$etbünnte 2uft*) 


©icgellacf 


deines Baffer 


Scfyföefel 


©tein 


fcarae 


ßiS 


®uttaperd>a 


StocfeneS fcolj 


Äautf*ut 


$orjeHan 


ßbonit 


SrocfneS Rapier 


Srotfne fiuft 



•) Sc nad) bem ©robe ber «erbüntmng. 
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Pierre* Jkapittt. 

5Dte flttttfdjra «UktrijUätaroirkimgflL 

IL $te clcttroflatff^cii Strfunötn. — £ie retatito ftatifdfjen 
SBirtungen ber ©leftriaität äußern fiefy burdj Slnätefjung ober 
<H6ftof$ung ber eteftrifd) gelabenen Körper, Woraus man 
auf ^roei 511 einanber entgegengefefcte eteftrifdje ßuftänbe 
fdjliefct, bie man al§ pofitiü unb a(§ negotio eleftrifdjen 
3uftanb Don einanber unterfdjeibet, inbem man ben ©afc 
auf [teilt: ©teidjartige ffleftri^itäten ftoften fid) ab, ungleid^ 
artige ©leftrijitäten atefjen fid) an. 2rofc biefer 2lu§brud§= 
weife nimmt man jebod) gegenwärtig an, bafc biefe ent* 
gegengefefcten Sßirfungen nidjt burrf) ^Wei oerjdn'ebene 
giuiba, fonbern buref) $Wei oerfd)iebene eleftrifdje ßuftänbe 
hervorgerufen werben. 

9?ad) bem Don goulom6 auf ©runb be§ SWeWtonfdjen 
©raüitation£ge}efce3 burdj Serfudje mit ber $)ref)Wage nad)= 
gewiefenen eleftroftatifcfyen ©efe^e ift bie anaiefjenbe, Be^ie^ 
ung§Weife abftofjenbe SBirfung $wifd)en jwei eleftrifierten 
OTaffen bireft proportional bem ^3robufte ber eteftrifdjen 
Labungen ober Gteftrijität^mengen biefer Staffen unb um= 
gefefyrt proportional bem Duabrate ber ©ntfernung biefer 
5U fünften oerbidjtet gebauten Waffen. 

12. $ie (S(eftri$ttätöerrepng- — £ie Steftri^ität^erregung 
ober SIeftrifierung eine§ $örper§ fann auf oerfdjiebene 
SSeife erfolgen. S n einfadjfter SBeife werben SDtaffen baburd) 
eteftrifiert ober eleftrifd) geloben, baß man jmei Körper 
fcerfcfyiebener 2lrt gegen einanber reibt, wobei e§ fidf) jeigt, 
baf$ bie ßleftrifierung be§ einen ber Beiben gegeneinanber= 
geriebenen Körper aud) bie ©teftrifierung be§ anberen 
Siörper§ bebingt, jebod) finb bie fo e^eugten eleftrtfdfjen 
ßuftänbe ber beiben Körper entgegengefe^ter 2frt, fo baß 
biefe fiörper burdf)9fn5ief)ung auf einanber Wirten. wirb 
alSbann ber eine biefer eleftrifierten Körper al§ pofitto 
eteftrifd), ber anbere al§ negatio eleftrifd) bejeicfjnet. Qux 
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Durchführung biefer Unterfdjeibung ift man übereinge- 
fommen, einen mit 28otle ober ©eibe geriebenen unb baburd) 
eleftrifierten ©lagförper al§ pofitiö eteftrifd) unb eine mit 
®a£enfeff, SBoEte ober ©eibe geriebene ©djtoefetmaffe, ober 
aucf) eine ^Qrjmaffe al£ negatfb eleftrifd^ ju bejeid^nen, fo 
ba§ man in biefer SBejieljung ttoljt aud) bie ©taSeleftri* 
jität unb bie £ar jeleftrtjität afö entgegengefejjte rief* 
trifte 3wftänbe öon einanber unterfdjeibet. Sfcbocf) tft frtef c 
Untertreibung feine abfohlte, inbem 99. ©la§ mit Samens 
feit gerieben negatib eteftrifdf) toirb, toäfjrenb ba§ Äa^enfeff 
in ben pofttto eleftrifcf)en 3uftanb übergebt, ©benfo toirb 
©cf>toefel mit ®uttaperd)a gerieben pofitiö eleftrtfdfj, inbem 
©uttaperdfja nodf) meljr ÜWeigijng jum ©intreten in ben 
negatit) eleftrifd^cn 3uftanb §at , afö ber ©d)tt>efel. SRadf) 
bem ©rabe ber -Neigung, burd) gegenfeitige§ Sieiben in ben 
eteftrifd) pofittoen ober negatiöenßuftanb überzugeben, lann 
man eine Slnja^l t)on ©ubftanjen in bie folgenbe Drbnung 
bringen: 



Die ÜÄetalle ftnb unter fidfj audfj ttueberum in ber Neigung, 
burd) gegenfeitige SReibung pofitto ober negatib eleftrifdf) 
ju toerben, unter f Rieben unb jtoar laffen ficf) biefelben in 
biefer ©ejie^ung in ber folgenden SBeife anemanberreifjen: 



pofitto: 



toeifeeg 3ßacf)§ 

mattet @la§ 

©d^tuefeX 

aWetaOe 

®autfd)uf 

©uttaperdja 



$ajjenfetl 
poliertes ©lag 
SßoUftoff 
gebern 

$apier 
©eibe 



negatiü : 



Aluminium 
93iei, 3inf 
ffabmium 
©tfen, 3inn 



pofitit» : 



| 9tntimon 
Silber 
Platin 

Ouecfftlber, ©olb 
$at(abium 



Tupfer, SBiSmut 



negatio: 



<£ cfjroarfce, (Eleftrotecfjntf. 5. Siufl. 
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13. $er (Hettriaüötftoerfofi burd) Weitung unb äerftremmg. — 

Gin Serluft an ßleftri^ität tritt Bei e(eftrifd) gelabenen 
Körpern um fo [tarier auf, in je geringerem ©rabe biefetben 
Don ber (Erbe tfoliert finb, ba bie ©teftrijität ftet§ ba§ 
Seftreben J)at, nadf) ber (Erbe abjufließen, inbem $nufdjen 
jebem ber fünftlidf) eteftrifcf) getabenen Körper unb ber (Erbe 
eine ^otentialbifferenj mit ber Steigung be£ 9l6ftrömeu§ ber 
eleftrifdjen ßabung ber Körper nadfj ber (Erbe befielt, gleicf^ 
t»tel r ob bie Körper nadf) ber oben feftgeftellten 93ebeutung 
pofitto ober negatiö eteftrifdfj finb. SWan nimmt bafjer an, 
baß bie (Erbe gegenüber ben eleftrifterten fförpern ba§ 
eleftrifcf)e Potential WuU fyat 2tußerbem bewirft aber aurf) 
bei ben gegen bie (Erbe gut ifolierten eteftrifierten Sörpern 
bie 99erüf)rung mit feudfyterßuft eine rafdje Slbnafjme in ber 
<5tärfe be£ eleltrifd^cn ßuftanbeg. Slber audj unter ban 
für bte Spaltung ber eleftrifdjen Sabung eine£ eleftrifterten 
®örper§ tjerfteHbaren günfttgften Umftänben tritt im Ver- 
laufe ber ßeit eine Slbnafjmc be» eleftrifdjen 3uftanbe§ ein, 
fo baß man annehmen muß, baß aud) bie beften Sfolatoren 
unb felbft ber luftöerbünnte 9iaum eleftrt|d) abteitenb ttrirfen. 
gn biefem (Sinne fpridf)t man toon einer ßerftreuung ber 
Gleltri^itöt. 2tu§ biefen Semerfungen geljt augleidf) ^erüor, 
nrie man einen eteftrifierten Jförper gegen @Ieftrigität§uertuft 
am beften ju fdjü{jen fjat. 

14. $a3 CEleftrofftty. — Um ju erfennen, ob ein Körper 
eleftrifd) ober uneleftrifd^ ift, bebient man fid) beä Sief troff op£, 
ba§ in feiner einfachen (Einrichtung, al§ eleftrifdjeS ^ßenbel, 
au§ einem an einem mit ©cfjetf acfftrntö überaogenen ©eiben* 
faben aufgehängten £olunbermarffügeld)ett beftefjt (gig. 3). 
£)a biefe§ eleftrifdje Sßenbel aber nur ftärfere elef trifdje 
Sabungen anzeigen öermag, fo bebient man fid) ^um 9?adE)~ 
tueiä fdf)tuad)er efeftrifdjer Sabungen be§ in gig. 4 bar= 
geseilten (Eleftroff op§. £)a§felbe enthält in einem ©Ia§gefäß 
5h)ei an feinen Xräljtcn unb mit ber oberhalb befinblidjen 
fiugel bafjer in eleftrifc^er SSerbinbung ftetjenbe ^olunber^ 
ntarffügeldjen ober ©troljljahne , ober aucf) — um ba§ 
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Snftrument nod) empftnblidjer ju machen — %toei lange 
©treiben SBIattgoIb. ©obatb bie Kugel be§ @leftroffop§ 
mit einem eleftrifierten Körper Berührt nrirb, gef)t ein Zeil 
ber eleftrtfdjen Sabung auf bie beiben <ßenbel, be^m. 93latt~ 
golbftreifen ober ©trof^alme über, unb ba beibe gleichartig 
eleftrifdj gelaben ftnb, fo ftofcen bie beiben *ßenbet einanber 
ab unb $tüar um fo ftärfer, je ftärfer ber 83erfudE)§förper 
gelaben toax, fo bafj audj eine gettriffe Sibfdjjäkung ber 
2abung§ftärfe mit biefem ^nftrumente möglich ift. 3 n 
bem Kapitel über eleftrifdje SDleffungSinftrumente werben 
nod) feinere ^nftrumente jurSKeffung eleftrifdjer Sabungen 
befcfyrieben werben. 




Utfl- 3. Wq. 4. 

15. 2>ie Verteilung ber [tätigen (Sleltrtjüät. - 2)ie ftatifäe 
Cleftriaität, bie ftet§ nur in geringer 90f enge aber mit fjoljer 
(Spannung Dorf ommt, tritt in ifyrer SSirf ung nur an ber Ober* 
fläd)e ber Körper Ijerbor unb ifyre Verteilung in 93e$ug auf 
bie ©tärfe unb S3erfd)tebenfjeit ber 3)id)te ift Don ben 2lb- 
meffungen unb ber gorm ber Körper abhängig. Stuf guten 
Seitern Verbreitet ftd) bie eleftrifdje Sabung momentan unb 
auf einer Kugeloberflädje erfolgt bie Verteilung ber eleftrifdjcn 
Sabung in gleicfjmäfjiger 25ictyte. 21uf fd)led)ten Seitern tritt 
bie eleftrifdje Sabung in ber £auptfad)e nur an ber 
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3ufüf)rung§* ober 9Reibung§fteHe auf. Set cplinbrtfcfjcn 
Settern verbietet ftd) bie eleftrifcfje Sabung nad) ben Snben 
fjtn, unb beim SSorfommen Don Tanten, ©den unb ©pi£en 
ift bie $)td)te ber eleftrifdjen Sabung an biefen ©teilen am 
ftärfften. S)a bie Verteilung ber cleftrifd^en Sabung ftet§ 
nur an ber Oberflädje ftd) DoUjieljt, fo ift e3 gleichgültig, 
ob bie leitenben Körper Ijotjt ober Doli ftnb unb ein nitfjt 
leitenber, mit einer bünnen 2KetaHfd)id)t überjogener Sörper 
Derljält fidj nMe ein Seiter. Überhaupt ift bie materielle 
Seftfjaffenljeit ber Körper l)infid)tlid) ber ©leftrijttät§* 

n 




ÖiQ. 5. 



Verteilung gleichgültig. 9Tuf jtoet kugeln Don gleichem 
$)urd)meffer , Don benen j. 2}. bie eine au3 Sfupfer, bte 
anbere au§ $oIj befteljt, Devteilt ftd) bie ©leftrijität in 
gleicher SBeife. 

3um 9tad)n)ei§ ber ftattfd)en ©leftrijität benufct man bie 
folgenben 9ftetf)oben. 

©ine an einem ©eibenfaben aufgehängte ober auf einer 
©laSfäule rufjenbe unb fomit Don ber ©rbe ifolierte aKetatt* 
fuge! (Sig. 5), Doli ober ^o^I, toirb mit einer eleftrifdjen 
Sabung Derfeljen, ma§ baburdi) gefcf)iel)t, ba§ man biefe 
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Äuget mit ber Äuget einer getabenen fogenannten Setjbener 
gtafdje in Serüfjrung Bringt. SBirb hierauf bie fo etwa 
pofitto getabene ifotierte Äuget mit jtoei metallnen Ijoljten 
£al6fugetn bebecft, bie jum ifolierten Stnfaffen mit ©ta§* 
ober #artgummigriffen berfetjen finb, fo Wirb man nadj bem 
fofort nrieber ftattgefunbenen 2l6net)men btefer ^atbfugeln 
mittels eine§ ©leftroffopS nadjtoeifen fönnen, bafc bie juerft 
getabene Äuget ifjre Sabung bollftänbig Verloren ^at , toätj- 
renb bie beiben $albfugetn 
ftdj entfpred)enb eleftrifd) 
jeigen. ©3 ift bie§ ber 
fogen. 93iotfd)e SSerfud). 

3um weiteren SRadjtoetö 
ber £)6erftäd)enlabung fann 
man eine t)of)le, auf einer 
©laSfäule rutjenbe 3Retatt= 
fugel benufcen (gig. 6). 
£)iefe Äuget ift oben mit 
einer tretöförmigen Dff* 
nung berfefjen, burd) toeldje 
ein an einer fabenbünnen 
©d)etlacfftange befeftigteS 

SRaufdjgolbfdjeibdjen 
(^Srobefdjeibdjen) bequem, 5i fl . 6. 

ofjhe in 93erüf)rung mit 

bem SRanbe ber Öffnung ju fommen, in ba§ innere ber 
bortjer eleftrifd) getabenen Äuget eingeführt derben lann. 
93erüt)rt man mit bem <ßrobefd)eibd)en bie äußere Dberftädje 
ber eteftrifierten £)0ljlfuget, fo täfct fid) mittete etne§ ©teftro* 
ffop§ nad)tt»eifen, baf$ ba§ ^ßrobefdjeibdjen eleftrifd) geworben 
ift, toorauS folgt, ba§ bie Äugetoberftädje eine eteftrifdje 
Sabung befifct. bringt man bagegen ba§ burd) 93erüfjrung 
mit ber £anb toieber enteteftrifiertejßrobefc^eibc^en oljne 
33eruf)rung mit ber Äuget burd) bie Öffnung in ba§ innere 
ber getabenen Äuget hinein, unb Berührt bann bie ^nnen* 
ftädje ber Äuget, worauf man ba§ ®d)ei6d)en befjutfam otjne 
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Sterührung be£ Offnung§ranbe§ ttneber herau^iefjt, fo bog 
fein Seil ber äußeren Sugelffädje mit bem <Sd)eibd)en in 
^Berührung fommt, fo läfct fid) an bem Sd)eibd)en aud) mit 
bem empfinbüd)ften (Sleftroffop feine (Spur bcm gleftrljität 
nachreifen, falte ber SSerfud) mit alter (Sorgfalt aufgeführt 
morben ift. ^ierburd) ift ber 33etuei§ geliefert, ba{j bie 
eleftrifc^e Sabung fid) nur auf ber äußeren Dberpdje ber 
eleftrifierten SPugel befinbet unb bie3 ift ber gaH aud) toenn 
biefe $ugel mügttd)ft bünnttmnbig ift. 

Gin britter, bie 61 oft oberffätfjlictje Sief* 




trijttätStoerteiluno nadjtoeifenber 33er= 
fud) läßt fid) in ber burd) fjig. 7 bar* 



c gcfteHten SSeife aufführen. SBirb nämlid) 
bie Oberfläche rineS Seiterf Vergrößert, 
fo folgt bie eteftrifdje Sabung btefer 
Vergrößerung burd) ShiSbefjnung unb 
il)re 2;id)tigfett nimmt baburd) Der^ölt^ 
nifmäßig ab. Um bief nadjäumeifen 
mirb ein langer unb etma§ breiter 
(Stanniolftreifen S um einen an ©eiben* 
fäben cc bei d aufgehängten runben 
©lafftab a b oufgctoicfclt. Unterhalb ift 
ber (Stanniolftreifen an einen bünnen 
StRetaüftab befeftigt, ber roieberum mit 
einem (Seibenfaben ee Derbunben ift. 
Um baf rafdje (fnttoeidjen ber @Ieftri= 
jitdt möglid)ft ^u üer^üten ift biefer 
SD?etaüfta6 mit abgerunbeten ßnben öerfefjen. 3(nftatt bc§ 
2ftetafiftabe3 fann man nod) beffer einen ©la^ftab benutzen, 
©üblich finb unterhalb mit bem Stanniolftreifen nod) ^tuet 
an bünnen üDWaflfäben aufgehängte $olunbermarffügeld)eu 
m angebracht, tueldje um fo mehr aufeinanbergehen, je mehr 
fid) bie eleftrifdje Sabung auf bem (Stanniolftreifen fcer- 
bidjtet, ober — toie man auch fagen fann, — ba§ ^Potentin! 
ber Sabung öcrftärft. $at man ben (Stanniolftreifen jue.rft 
gänjtid) auf bie Söalje ab aufgemicfett unb mit einer ber= 




Sifi. 7. 



fünftes fta»Uel. Slctatfäe Snfluena ober ftatifäe SnbuMon. 55 



f)ältni£mäßig ftarfen eleftrifcfjen Sabung öcrfefjen, fo toerben 
bie ^olunbermarffügeldjen ber beiben eleftrifdjen ^Jenbet 
fidj entfpredjenb fräfttg abflogen utib roeit auSeinanbergefjen. 
9toCt man alSbann burd) 2Infaffen an ber gabenfd)Hnge e 
ben gelabenen Stanniolftreifen üon ber SBal^e ab ob, fo 
baß fid) feine freie Cberfläc^e aflmäfjlid) Vergrößert, fo ver- 
breitet fid) bie Vorder nur auf bem äußeren Umfange be§ 
jufammengeroKten ©tanniolftreifen^ »erteilte unb baf)cr 
entfpredjenb weniger nerbidjtete eleftrifcfye Sabung met)r 
unb mefyr auf ber fid) Vergrößernben ©tqnniolflädje. gnbem 
bie £id)te ber Sabung abnimmt, nimmt aud) bie Slbftoßung 
ber beiben Sßenbetfügeldjen ab unb btefetben gefjen mit 
bem fortfdjreiteuben Slbrolfen be§ ©tanniolftreifen§ met)r 
unb me^r jufammen. 

SSon befonberem ^ntereffe ift nod) ein anberer SBerfud), 
roobet bie eleftrifdje Sabung einem au§ fiebartigem 2)raf)t* 
geroebe gebilbeteu ifolierten $of)lct)linber mitgeteilt ivorben 
ift. Slud) in biefem gatte läßt fid) mit bem oben ermäfjnten 
$robefd)eibdjen nadjtoeifen, baß bie eleftrifdje Sabung nur 
am äußeren Umfange be§ fiebartigen SD?etaIIcl)tinber£ Vor= 
Rauben unb beffen innere Dberflädje eteftri^ität^frei ift. 



Die (frfdjeimmgnt ber elektrifdjnt 3nflnfitj oJer 

jtatifdjen 3ndnkKm. 

16. Auftreten unb fltodjtoetö ber ftattfe^en 3ntmftüm* — 
S)ie efeftrifcfye Sfaffaena ober ftatifdje Jgnbuf Hon tritt Ijernor, 
toemt man einen eleftrifierten ober eleftrifd) gelabenen 
Sörper in bie Sfläfje eines anberen ifolierten fförperS, 
befonbere eine§ SeiterS bringt, fo baß biefer ledere Körper 
nur ber SBirfung be§ eleftrifdjen gelbe§ ober ber eleftrifdjen 
^rtmofp^äre be§ eleftrifdjen Äörperä auSgefe^t ift, oljne in un= 
mittelbare 93erüt)rung mit bem efeftrifcfjen Körper $u fommen. 
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3um 9?ad()toei§ ber betreffenben ©rfdfjeinung bringt man 
beifptefötuetfe in bic SWätje einer pofitto getabenen tfolterten 
ffugel A einen ifolierten9Ketatfct)tinber, baS ift einen fogen. 
ffonbuftor B, an meinem eine 9lnjaljl paartoeiS angeorb- 
ncter e(eftrifcf)er Sßenbel in gleiten 9(bftänben bon einanber 




5ig. 8. 



befeftigt ift. 9Rit abnefjmenber (Entfernung jttnfdjen ber 
eleftrifdj getabenen ffugel unb bem ungelabenen ffonbuftor 
gefyen bie *ßenbelfugeln meljr unb mefjr au§ einanber unb 
jroar um f o mefjr, je näfyer biefelben ftd) an ben ff onbuf torenben 
befinben unb bie ber efeftrifdjen ffugel 5unäd)ft befinblidfjen 
fudjen biefer merfltcf) näfyer ju fommen. 9?ad) ber SWitte 
* be§ ff onbuftor§ ju gefjen bie Sßenbel Weniger au§ einanber 
unb bei einem gerabe in ber SKitte be£ ff onbuftor§ befmblidjen 
*ßenbel wirb ficf) überhaupt fein 9lu§einanbergeljen unb f otglid) 
audf) feine etef trifte SBirfung jeigen, tt>orau§ erficfjtlid) ift, bafc 
berffonbuftor in ber SO^ttte ftdj in einem eleftrifdj neutralen 
guftanbe befinbet. Unterfud^t man bie beiben ffonbuftor= 
enben mit einem pofitto gelabenen $enbel, nadj ber ?trt, toie 
5ig. 8 e§ jeigt, fo mirb biefe3 <ßenbel öon bem ber gelabenen 
ffugel A junädjft beftnblidjen ffonbuf torenbe angezogen unb 
fcon bem entgegengefefcten ffonbuftorenbe abgeftofjen werben, 
moburd^ beriefen wirb, baß ba§ ber ff ugel A junädjftbefinblicfje 
ffonbuftorenbe negatto, ba§ entgegengefefcte ©nbe pofitto 
geloben ift. 

2)ie auf ben beiben ff onbuftorfyälften burdj biegnfluenj* 
toirfung erzeugten (£leftri3ität»mengen finb gleid) groß; 
bie§ ergiebt fid) barau§, baß bei Entfernung be§ inpuen- 
jierenben ff örper* ber influenjierte ff örper feine ©leftrijttät 
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fofort ttneberum boHftänbig Verliert unb fomit auch bei 
Gntfernung ber ffugel A bom Sfonbuftor B beffen 5ßenbel 
atebalb nrieber jufammenfolten. ®ie§ toirb auch gefdjehen, 
menn man burd) Serüfjrung be§ einen ©onbuftorenbeS mit 
ber £anb bie pofittoe ober negattoe ^ölfte ber au£einanber* 
getriebenen ©leftrijität ableitet. ift inbeffen ju bemerfen, 
baß infolge ungleichmäßiger 3e*ftreuung ber gefdjiebenen 
Gleltrijitätgmengen aufteilen bie eben ermähnte toollftänbige 
Stufhebung ber ^nfluenjierung nicht gelingt, inbem natf} 
ber 9ieutralifterung ber burd) bie Snfluenjierung gefd)tebenen 
unb bei Slufhebung ber Snfluenzierung lieber äufammen* 
geljenben entgegengefefcten (Slcftri^ttät^tüirfungen ein Seil 
ber einen ober anberen ©rregungSart al» 9?eft jurüdfbleibt. 

@ine fucceffiüe unb nacfjetnanber eintretende Snfluen- 
jierung finbet ftatt, toenn ein influenjierter Seiter auf einem 
aubern Seiter ^nfluenj erzeugt, gefdjieht bie8, toenn 
man einem influenjierten Seiter einen jtoeiten Seiter nähert. 
2)er 9Zad^tt)ci^ ber fucceffiben Ignfluen j läßt fidjj in berSBeife 
erbringen, baß man jmei ifolierte horizontal c^tinbrtfe^c 
ßonbuftoren in geringem gegenfeitigen Slbftanbe in gleicher 
SKid)tung aufftettt, unb jungen biefclben eine an einem 
©eibenfaben aufgehängte fforffugel bringt, Sftäfjert man 
n im bem äußeren @nbebe§ einen Äonbuf tor£ einen elef trifierten 
Körper, fo fdjttnngt bie fforffugel lebhaft Dorn inneren ©nbe 
biefeS SonbuftorS nad) bem inneren (Snbe be§ anbern unb 
lommt bann, nad) einigen (Schwingungen, hneber jurSRuhe, 
n>enn ber influenzierenbe SPörper in feiner Sage berharrt. 
SSirb aber ber influenzierenbe Körper nrieber entfernt unb 
bamit bie 3nfluen jierung auef) nrieber aufgehoben, f o fdjttringt 
bie$ugel abermals mit einigen «Schwingungen hin unb her, 
um bann aud) nrieber in ben lotrechten SRufjeftanb einzutreten. 

Sejüglich ber Snfluenzierung ober Verteilung ber 
6leftri$ität h a * Sarabat) ben folgenben ©runbfafc 
aufgeftellt: SBenn ein eleltrifierter Körper boll* 
ftänbig bon einem beliebig geftatteten h°^ en 
Seiter umgeben ift, fo wirb burch gnfluenj auf 
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ber inneren gläcf)e biefe3 f)o()Ien 2eiter§ eine 
©cf)td)t e I e ftr ifcf) er (Erregung üon entgegen* 
gefegter eleftrifdjer 9?atur im SSergleic^ jur elefs 
trifcfjen üftatur be§ influen^ierenben ®örper§ 
erregt, toäfyrenb auf ber äußeren Cberflädje be§ 
£eiter§ eine <&d)\d)t ei ef trif d^er Erregung auf* 
tritt, bereu Sftatur mit berjenigen ber innern hu 
fluenjierten ©djidjt entgengefejjt ift unb folglich 
mit ber eleftrifdjen Sftatur be§ influengierenben 
SörperS übereinstimmt. Ouantitatiü finb bie auf 
bem Seiter influenjierten ©leftriäität£mengen 
mit ber influen5ierenben Stettri^ität^menge 
gleidj, bie Slrt ifjrer Verteilung f)tnfid)tlitf) ber 
2)id)te ift bon ber gorm be§ Seiter§ abhängig. 

gig. 9 $eigt bie 9luSfufjrung be§ garabatjfdjen Skrfucp. 
3n ein auf ifolierenber Unterlage ftefjenbe§ ct)tinbrifcf)c§ 
bünnroanbige§ 3Ketattgefäf* A roirb eine eleftrifcf) pofitio 
gelabene, an einem ©etbenfaben befeftigte SWetaüfugel B in 
ber ÜDiitte be3 ©efäj$e3 eingehängt. 
$)ie Sunenttmnb be% ©efä§e§ 
roirb infotgebeffen burcf) 
fluen^ierung negatitueleftrifdj, 
bie 5(u6entt)anb be£ ©efäf$e3 pofi= 
tio-eleftrifcf) erregt, nrie ftcf) mittels 
eine£ (SeftroffopS nacf)toeifen 
läßt, inbem man mittete eine£ 
paffenb gebogenen 2>raf)te£ ein- 
mal bie ^nnenmanb unb ein 
anbermal bie 2luf$emtmnb be§ — 
SÖIedjgefäfce^ A mit einem GteU 
troffop (Sig. 4 S. 51) in 2?er* 

binbung fe£t. £at man beifpielSmeife bor bem ©n= 
l)ängen ber eleftrifierten Sugel B ba§ ©efäfc A au&erfjalb 
mit bem Sief troffop berbunben, fo jeigen bie ©otbplättdjen 
(be^tt). <2trof)()aIme) be» 6(eftroffop§ fofort einen $lu§fd)Iag, 
tuenn man bieSugel über bieSRünbungbeS ©efäfteg bringt. 
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$)iefer StuSfcfjlag tt)irb immer größer, bi§ bie eleftrifierte 
ffugel ungefähr bis jur Seilte be§ ©efäßeS ^inabgelafferi 
toorben ift. SBon ba an bleibt ber 9Iu£fd)lag be§ ©teftro* 
ffopS untoeränbert, gleichtue! ob man bie Sugel im ©efäß 
hin unb Jcr betoegt, ober bie innere ©efäßtoanb bamit 
berührt. Sei biefer 93erüf)rung bilbet ber influenaierenbe 
unb influenjierte (ober — tüte man auch fagen fann — ber 
inbu5ierenbe unb inbu5ierte) Körper eine einzige eleftrifierte 
SKoffe unb ton ber Snnenflädje beS ©efäßeS ift jebe ©pur 
Don ©leftri^ität fcerfchtounben, toorauS folgt, baß buref) bie 
gnfluenjierung ober Simulierung nur bie Dberffäd)e etef- 
trifcf) erregt nrirb unb bie babei erjeugte 61eftri$ität§menge 
genau ber auf bem infhienjierenben fförper urfprünglicfj 
borfjanbenen (Sief tri$ität3menge entfpric^t. SBeiter folgt aud) 
barauS, baß bie auf ber Slußenfeite be§ ©efäßeS befinblidje 
Sabung entgegengefefcter $lrt 5U ber inneren Sabung ift. 

Sft ba§ ctylinbrifcf)e ©efäß im SSer^ältniä 5u feinem 
£)urd)meffer bebeutenb fjoef), fo fann man bie tief in biefeS 
©efäß (jinabgelaffene Sugel als in einem ringsum gefc^lo^ 
fenen Seiter befinblitf) anfefjen, fo baß ber oben angeführte 
©runbfafc auch für einen ringsum gefd)Ioffe'nen Seiter 
©iltigfeit fjat. 

garabat) h a * biefen 33erfud) aud) nodj mit mehreren 
unb ^mar bis irier fonjentrifcf} ifoliert ineinanbergefteüten 
ct)linbri{d)en 331ed)gefäßen ausgeführt unb nadjgenricfen, baß 
nach ©nljängen *> er eleftrifierten Sugel in ba§ innere ©efäß 
bei Xkrbinbung beS äußeren ©efäße» mit bem ©leftroffop 
baSfelbe genau ben gleiten 9lu§fd)lag $eigt, als toenn ba» 
erfte, ^toeite ober britte ©efäß mit bem ßleftroffop berbunben 
roirb, roorauS h erö ^rgeht, baß jeber ber für fiel) if olierteu Seiter 
ganj in berfelbeu Steife ttne im borigen Salle mit $)ejug 
auf gig. 9 ber Suffuen^ierung ober 3"&uftion unterliegt. 

33emerfenSn;ert ift auch uo § Snpucnjicrung auf 
bereite eleftrifch gelabene Seiter. 

3ft ein Seiter (ftonbuftor) bereits mit einer eleftrifcf)en 
Sabung üerfefjen unb nähert man bemfelben einen anberen 
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fleltrifterten Körper, fo matyt fidj bie 3nfluen$tt>irfung ober 
Snbuftion gleichfalls geltenb. 5)er eleftrifctje 3 u f* an b 
influcn jicrten Körpers entfpricfyt alSbann ber Übereinanber* 
lagerung ^tueicr toerfdjiebenartiger elettrifdfjer ©djidfjten, 
inbem bie©d|tc^tberurfprünglic^enßabung be§ influen$ier* 
tenßeiterS untoeränbert bleibt unb eine <Scf>td^t influenjterter, 
ber ©intoirfung be§ influen$terenben Körpers entjpred)enber 
<£leftriaität$erregung ftdfj barüber lagert. 

17. Qnffaenj bei fdjledjt leitenben Körpern ober 3fo(atoren. — 
©d)led)t leitenbe Körper roerben auS einer bestimmten 
Entfernung toon einem genügenb ftarf eleftrifierten Seiter 
in berfelben SBetfe influtert ober inbujiert wie leitenbe 
Körper, aber in einem bem SWangel ber 2eitung§fäl)igtett 
entfprecfyenb geringeren 9Kaj$e; auj$erbem tritt aber bei 
fdEjledjt leitenben (bieleftrifcfyen) Körpern infolge ifjrer großen 
ßapajität bie (Sleftrtjttät nidfjt blofc an ber Dberfläcfye auf, 
fonbern fte bringt aud) in ba§ innere biefer Körper ein 
unb fommtfomit bei ber ©ntlabung foldjer Körper allmäfjlidj 
^um 93orfd)ein. SBerben 5. 93. jtoei biefe aufetnanbergelegte 
©djtoefelplatten ober ^jartgummiplatten beiberfeitS mit einer 
aKetaKplattebebecftunbeinigeSMinuten^inburd^berSBirfung 
einer ©leftriftermafdjtne ausgefegt, toobei bie eine SWetatt« 
platte mit ber 6leftriftermafd)ine , bie anbere SRetaHplatte 
mit bem ©rbboben Derbunben ift, fo jeigt fid) golgenbeS : 
SSerben bie beiben bieleftrifdjen platten naä) ber üabung 
entlaben unb auf eine ©laSplatte gelegt, um fte ifoliert 511 
erhalten, fo geigen fid) biefelben nad) SSerlauf einiger 3^it 
entfpredjenb ber 2abung»roeife ttrieberum entgegengefe^t elel- 
irijd). Seitet man biefe Gteftri^itöt abermals burd) Skrüljrung 
mit ber $anb ab, fo fann man nad) Serlauf einiger $eit 
loieberum Spuren ber entgegengefe^ten (Eleftrt^itäten an ben 
platten nad)tt>eifcn unb fo fort, bis bie bieleltrtfcfyeu platten 
ftd) at(maf)lid) toollftänbig entlaben fjaben. SMefe ©rfdjetnung 
ift befonberS bei ben Konbenfatoren $u berüdfftdfjtigen. 

Unter getoiffen Umftänben fann bei einem bieleftrifdjen 
Körper aud) bie fogenannte £)oppelinfluen$ eintreten, inbem 
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bie beiben entgegengefefcten Seiten be§fetben anfiatt ber regele 
regten entgegengefefct eleftrifd^en (Srregung gleichartige 
eleftrijd^e Srregung aeigen. 

18. 5)ie ^amr ber Wtyttctter öber Siclcttnfa. - ©in 
SMeleftrifum ift ein Sörper, ber beim galten in ber btogen 
£anb, alfo ofjne befonbere Sfolation bon ber ©rbe burd) 
Reiben eleftrifdf) gemacht derben famt. ©ilbert, ber ftrf> 
juerft mit ber ©rforfdfjung ber ©rregung ber ©leftrijität 
burdj) Reiben üerfdjiebener Sörper beschäftigte, bejeidjnete 
berartige Körper al§ eleftrifdfje ober ibioelef trifte; ba~ 
gegen bie Äörper, bie erft eine Sfolatton t>on ber ©rbe 
mittete ibtoeleftrifdfjer Sörper beburfen, al§ aneleftrifdje. 
3u ben Körpern ber lefcteren Slrt gehören in§befonbere bie 
9ftetaHe unb bie glüffigfeiten, jebod) Befielt ein Unterfc^ieb 
jttrifdjen beiben ; benn roäljrenb bie SKetatie bie ©leftrijität 
a!3 eleltrifd^e Strömung burd) ftd) ^inburc^ ober audj \)\eU 
leidet nur auf if>rer Dberffädje fortleiten, übertragen bie 
glüfftgfetten bie ©leftrijität burdf) bie Strömung ber 
eleftrifdf) gelabenen 9Waffeteüd)en ober — toie man fagt — 
burdf) Sontoeftion. 2lu§ biefem ©runbe gehört aud) ber 
menfdfjltdje unb überhaupt animatifdje Körper, ber mit 
gtüffigfeit burdjtränft ift, ju ben aneleftrifdjen ober leitung^ 
fähigen fiörpem. S)ie ibioeleftrifdfjen , ober — tt>ie man 
fie je^t nennt — bieleftrifdfjen Körper ober 2)ielef~ 
trifa finb alfo 5WidE)tleiter für bie ©leftrijität. 3mmer= 
f)in nehmen aber bie Eielcftrifa ebenfalls ©eftrijität auf 
unb fie fönnen alfo eleftrifdj geloben roerben. 2)odf) finbet 
burd) fie Ijinburd) feine 5Tu§gleid)ung einer ^5otentia(btfferen$. 
ftatt. garabat) IjatbeSljfllb angenommen, bafj bie SMeleftrifa 
au3 einer ftrirflid) abfolut ifolierenben ©ubftan§ befteljen, 
in ber aber eleftrifdf) leitenbe, Don einanber boflftänbig 
ifolierte Seilten eingefdjloffen finb, fo bafe aljo ein 
3)teleftrifum afö ein bid)te§ ©emifd) au§ nidjtleitenber 
©ubftanj unb leitenber Subftanj $u beulen ift. ©leftrtfdje 
Sabungen fönnen buref) ein $>ielef trif um nid)tl)tnburd), toeil 
bie leitenbe SSerbinbung atüifdjen ben in ber ifolierenben 
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oubftan j eingebetteten Seilten fe^tt , aber infolge ber in 
biefen leitenben £eUd)cn burd) äußere eteftrifdje ©nnnrfung 
ftattftnbenben iSnfluenjierung 0 b er Jgnbuftion lüirb aud) 
ein SMeleftrifum eteftrifd) unb fann infolgebeffen Don elef= 
triften Körpern angezogen derben. SBirft alfo auf ein 
SDieleftrifum ein eleftrifc^er Körper ein, fo toirb im 3>ielef- 

trifum eine elef trifdje Kraft F = * geroeeft, wobei K = 

1 -f- 4:7t f ift, toorin \n bie fd)on auf ©. 30 ernannte 
Ausbreitung ber eleftrifdjen SSirfung auf einer fugeiförmigen 
Sßotentialflädje bom SJabhtS (Sin§ unb e eine bon ber Sftatur 
be§ 2Rebium§ abhängige Konftante bejeicfynen. S)a aber 
ber abfohlte SBert fcon K unbefannt ift, fo fann man jttufdjen 
üerfdjiebenen &ieleftrifa Di unb D 2 nur ba§ SSerfjältniS 
K, : K 2 beftimmen unb f)ot alfo bafür bie ©leidjung : 




gür bie ttridjttgften SMeleftrifa ftnb, fomofjt für fefte tuie 
aud) für flüfftge Körper, biefolgenben5utoerläffigften3al)ten* 
roerte ber fogenannten ^ieleftrijität^fonftante K jufammen^ 
gefteHt*). 

gefte Äörper. 



2)iclc!trtfum K 

5ßaraffin 1.99 — 3.32 

Kautfcfyuf, fd^arj 2.22 

(Sbonit 2.28—3.15 

©uttapercfya 2.46 

Kautfdjuf, üulfanifiert 2.so 

Kolophonium 2.55 

©djetlacf 2.74 

güntgtaS, Ieid)t 3.oi 

SroronglaS 3.n 

gKntglaö, ferner 3.ie 

Sdjroefel 3.84 — 4.77 



*) ftrana ©jner, „«orlefungcn über eicftrlattäf. Setyaiß unb KMen 1888. 
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gtüffigfetten. 



S5icle!trifum 

©c^ttjefelfo^lenftoff 
Sßetroteumätfjer . . 
Petroleum . . . . 
ierpentinöl . . 
Serpentin . . . . 
©permacetiöl . . . 
Stauenöt . . . . 

Oltoenöt 

9fticimt§öl . . . . 



K 

1.81 
1.92 



2.05—2.10 
2.10—2.18 



2.23 
3.02 
3.07 
3.16 
4.78 



Sßirb ein $)ieleftrtfum burdf) ©leftrijität bon außen erregt, 
fo finbet in feiner ganjen 3Waffe eine S3er[djie6ung bon 
<£(eftri5ität ftatt unb e§ tritt eine Spannung ein. 



(Erjengmtg htt ftotifdjeit (KlektrijUätemtrknng. 

19. Statoeleftrifdje «Warnte ttttb 9Rafdjtocn. — 9Kan ber* 
fteljt barunter Vorrichtungen , toeldfje geftatten eleftrifdfje 
©nergie in ber gorm eteftrifd^er gntlabungen $u 
erzeugen, ©ine berartige Vorrichtung beftefjt im iuefent= 
liefen au§ brei Seilen: einem §erborbringer ober 
{Srjeuger, einem 5lufneljmer ober Übertrager unb 
einem ©ammler ober ®onbenfator. 

Wart unterfdf)eibet gtoei klaffen berartiger SleltrijitätS* 
quellen, nämlidf) SfteibungS borridjtungen ober 
9tei6ung§mafdjinen unb Snfluenjs ober 
buftionSborrtdfjtungen ober SJiafch inen; atö ein 
9Rittelbing gnufchen biefen beiben Slrten bon (Sleftri^itätg^ 
ergeugern ift ber Sleftropfjor S u nennen, beffen 
28irfung§tt>eife als einfacher eleftrifd^er Apparat begüglidf) 
ber @rfenntni§ ber $Ratur ber ftatifdjen ©leftrigitätönrirfung 
bon ^ntereffe ift. 
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20* $er (HcftaMor* — tiefer Apparat beftef)t im att= 
gemeinen au§ einer f retörunben ifolierten platte ober Sudjen 
au3 bieleftrifdfjem Sftaterial, too^u man ein geeignetem 
©emtfdfj au§ £ar$ , $ed) unb bergteidjen ober Hartgummi 
mäfjlt. 2)urd) 9ieiben mit Safcenfett, gudfjSfdEjmana ober 
troefnem SBoffenjeug ttrirb biefer Suchen eXeftrifc^ erregt 
unb atöbann bie 2abung mittete einer metattnen ©Reifte 
abgenommen. 

3)ie SBirfungSmeife be§ @leItropfjor8 beruht auf ben 
folgenben .©rfdjeinungen. 2)er geriebene £ar5fudjen ift 
negatiteeleftrifdj. ®ie auf ben eleftrifcfyen ffucfjen aufgefegte 
2Retafffd)eibe ttrirb burdf) 3nfTuen j an ber unteren, bie nega* 
tttoe #arjflädfje berütjrenben ©eite pofitib, an ber oberen 
Seite negatito eleftrifdf). Sßirb bie obere ©eite ber fo 
inftuierjten 9ftetaflfcf)eibe mit ber £anb berührt ober f onftmie 
in leitenbe SSerbinbung mit ber drbe gebracht, fo ttrirb bie 
negative ©leftrijität^erregung abgeleitet unb e§ bleibt nur 
norf) bie pofitifce eleftrifdje ßabung in ber ©djeibe (bem 
Steftropfjorbecfel) ^urücf, n^ld^e bemfelben in ber gorm 
bon Junten entzogen toerben fann. ©inen o^ne Unter- 
bretfjung ttrirfenben ©leftropfjor Don Diel ftärferer SBirfung 
erhält man burtf) bie alten eleftroftatifcfjen 9Jeibung§^ 
mafdfjinen ober mef)r nod) burdf) bie neuere 3nfluen5= 
mafdEjine. 

2L $ie 3nftoen$mafd)ine* — ©ogenannte ©leftrop^or- 
ober Snffaenjmafcfyinen mürben juerft bon ben beutfdjen 
$f)t)fifern Soepler unb £olfc (1845) fjergeftettt. S)ie 
iöpterfrfje Vorrichtung befielt in if)rer einfaßten 2tu§- 
füljrung au§ einer fretörunben fjoriaontalen rotierenben 
©laSfdjeibe, bie auf ber unteren ©eite mit jiDei bte an ben 
Slanb reidfyenben ©tanniolfegmenten aa belegt ift, fo bafc in 
ber 5Jtitte ein querburdfgefjenber ©treifen be§ ©lafe§ frei 
bleibt. $Tuf ber anberen ©eite ift ber Umfang ber ©treibe, 
entfpredjenb ben Don ben ©tanniolfegmenten eingenommenen 
Sogen, mit jmet Jamalen f)albfrei§förmigen ©tanniolftreifen 
üerfefyen, bie mit ben ©egmenten lettenb berbunben finb. 
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Unterhalb ber breljbaren ©la§fcf)eibe bcfinbct fiel) eine 
leitenbe isolierte Ijalblretefürmige platte , bereu ©röße ben 
Stanniolfegmenten entfpricfjt , in geringem Slbftanbe bon 
lefcteren. Siefe platte bilbet ben 3nbuftor oberSnfluenzator 
nnb fie fteljt $u bem fttoed mit einer SleftrizitätSquelle t>on 
fonftantem Potential, 5. 33. mit einer trocfenen Säule, in 
SJerbinbung. SBirb unter ©rfütlung biefer Sebingung bie 
©la£fcl)eibe in SRotation üerfe^t, fo ttrirb ba§ barüber Ijin- 
meggefjcnbe Stanmotfegment burcf) Snflucn^ eleftrifd). $ur 
s Xufno^me ber influenjierten Sabungen ber Segmente finb 
5tnei ifolierte Sonbuftoren fcorfjanben, bereit biametral über 
ber ©la^fdjeibe fte^enbe ©nben mit leic()t biegfamen elaftifcfjen 
9Q?etalIftreifd)en berfeljen finb, toeltfje über bie (Stanniol- 
ringe f)intt>egftreidjen unb bie entgegengefe^ten Sabungen 
aufnehmen, fo baß fiel) attmäljlicl) in bem einen Äonbuftor 
pofitiüc, in bem anberen Sonbuftor negatioe ©(eftri^ität bi£ 
5U getuiffer Stärfe anläuft. 

£a£ ^rinjip ber ^polbfc^en SnfluenäNtrtfdjine ift 
in gig. 10 bargeftellt. SMefelbe befielt au§ ^teei parallelen, 




in geringer (Entfernung Don einauber angebrachten 
fc^eiben, Don benen bie eine aa am ©übe einer b reizbaren 
horizontalen SSetle fi£t, wä^renb bie jtüeite ®la§frf)eibe b b 
feft ift. $ln biefer zweiten 01a§fcfjeibe finb an ben Stellen 
furze Stanniolftrcifen aufgelebt, n>elc()e bogenförmig 
gefrümmt finb unb einanber biametral gegenüberliegen. 
Giner biefer Streifen wirb eleftrifiert, iua§ gewöhnlich 
mittels einer geriebenen platte au§ Hartgummi gefcl)iel)t, 

« to 0 r ti e , (Hettrotcdjmf. 5. Stufl. 5 
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unb hierauf ttrirb bic betveglidje ©d)eibe aa in rafd)e Ilm- 
breljung Verfemt. 2)urd) biefe Dotation nrirb an ben Mügeln 
ber mit ben ©augfpifcen c t c 2 verfehenen Sonbuftoren d t d t 
eine ^ßotentialbifferenj hervorgerufen. SKittefe ber hölzernen 
.franbgriffe ee fann man bie beiben ffonbuftorfugeln in 
eine gettriffe ©ntfernung öon etnanber fteffen unb fo bte 
^Sotentialbifferenj auf einen SKayimaltoert bringen, ber 
nicht überfdjritten tverben fann. SMefe 5ßotentiaIbifferenj ift 
bebeutenb größer als biejenige , toeld^e man anfangt burd) 
ba§ ©leftrifieren be§ ©tanniolftreifenS erjeugte. 

Die 2Birfung§tueife biefer 2Kafd)ine beruht auf bem von 
3iief$ aufgehellten ^rin^ip ber Doppelinfluenj unb 
$oax in ber f olgenben SBeife : 

5)er ju Einfang mittels ber geriebenen ^artgummiplatte 
fleftrifterte ©tanniolftreifen mi roirb bettrirfen, bafj bie 
©laäfdjeibe a an ber ©teile , bie fid) 5ttrifd)en bem eleftrU 
fterten ©tanniolftreifen unb ben ©augfpifcen c t be£ ®o\u 
buftor§ dt befinbet, pofitiv eleftrifd) ttrirb unb 3ft>ar erfolgt 
biefe pofitiv eleftrifdje Srregung ber @la§fd)eibe beiberfeit£, 
nämltd) nad) ber ©eite öon m t Inn burd) bie unmittelbare 
Snfluenj utib auf ber anbeni©eite baburd), bafc gleichzeitig 
ber Setter c, d, influenaiert ttrirb unb feine pofitiVe 3nfluen 
e(eftri3itat au§ ben ©augfptyen c, auf bie ©laSfdjeibe über- 
gehen läfct, tt>oburd) nic^t nur bie bafelbft $uerft erregte 
negative ^"Puen^eleftri^ttät neutratifiert ttrirb, fonbern aud) 
nod) ein Ü6erflu§ pofitiver SnPuen^eteftri^ität fid) anfammelt, 
tuobei felbftverftänblid) bie negative Sn^wenjelettrizität be§ 
Sonbuftor* d, na^ ber (Srbe abgeleitet tuerben muß. 3)iefer 
enuaS fomplijierte Vorgang ttrirb al§ Doppelinfluenj 
be^eidjnet unb berfelbe erneuert fid) forttoäfjrenb, tvenn bie 
©la§jd|eibe a in Dotation fid) befinbet. Senft man fid) nun 
ben ©tanniolftreifen m 2 infolge be§ pofitiv eleftrtfd)en 3"= 
ftanbeä ber ©la^fc^eibe ebenfalte als pofitiv eteftriid), fo ift 
leidjt ein$ufehen, baß tt)ät)renb ber Dotation ber Scheibe a 
ein Strom pofitiver (Sief triftet burd) ben Sonbuftor c 2 d 2 
nad) ber ßrbe abgehen nrirb , fobalb fid) biefer Sonbuftor 
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ebenfalls in leitenber 33erbinbung mit ber ßrbe befinbet. 
@inb nun aber bie beiben $onbuftoren d|d 2 nicfyt $ur 
<£rbc abgeleitet, fonbern mit i^ren Sugetn in eine foldje 
Entfernung bon einanber geftettt, bafc iljre ^otentialbifferenj 
biefen Slbftanb 51t übernrinben öermag , fo roirb toäfjrenb 
ber Dotation ber ©la§fd)eibe a 5roifdf)eu biefen beiben 
Sfonbuftorfugeln eine fortbauembe gunfenentlabung ftatt- 
finben, toeldje öon ben ^nftuen^eleftn^itäten ber beiben 
Äonbuftoren hervorgerufen roirb. 

©ine ber neueften unb ttnrffamften Snfluenjmafd^inen 
ift bie toon 3>ame£ 2Bim£I)urft in Sonbon. 2)iefe in 




5tg. Ii. 



5ig. 11 bargeftellte 9Kajd)ine ift mit 3tuet ait§ getoöfjn^ 
lidjem genftergla£ bcftefyenben Scheiben bot! etwa 38 cm 
2)urd)meffer üevfel;en f tueld^e berart auf einer feften ijoxu 

5* 
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5ontakn ©pinbel fifcen, baß fie mit etroa 3 mm 3nMfd)en^ 
räum nadj entgegengefefcten Stiftungen in rajdje Umbrefjung 
fcerfefct roerben fönnen, roa§ bon einer unten befinblidjen 
2Betfe mittete einer offenen unb einer gefreuten ©djnur 
burd) Umbrefjung einer Kurbel gefdjiefjt; hierbei fjaben 
beibe ©Reiben biefelbe Umbre^ung§gefcf)roinbigfeit. 93eibe 
Scheiben finb gut gefirnißt unb auf ber äußern ©eite fcon 
jeber finb ^wölf rabiale feftorenförmige platten au§ bünnem 
9Weffingbled) in gleichen (Entfernungen öon einanber auf- 
gefittet ; bie platten ber einen (Scheibe bilben bie 3>nbuftoren 
für bie ber anbern (Scheibe. & ^tuet in einem Durdjmeffer 
gelegene ©eftoren jeber ©djeibe fommen bei jeber Um* 
brefjung ^roeimal mit einem $aar feiner £raf)tbürften in 
SJerüfjrimg, roekfye an ben Snben einer gefrümmten Stange 
fifcen, bie in ber SOTitte ifjrer Sänge burd) eines ber fcor- 
ftefjenbcn ©nben ber feften ©d)eibenad)fe getragen roirb. 

Sie Stellung biefer bcibtn Surften ift in 93e$ug auf bie 
beiben feften Soüeftorfämme beräubedid) , inbcm jebe£ 
^?aar bi§ 511 einer gcunffen SBinfelbiftanj um bie 2Tcf)fe 
gebrefjt werben fann , unb e§ giebt für btefe dürften eine 
Stellung ber SKajimatroirfung , meldte ungefähr 45° Don 
ben Sotteftorfämmen unb 90° jtotfdjen ben SBürftenpaaren ift. 

Die feften Sfonbuftoren beftel)cn au§ jroei ©abeln mit 
rabial gegeneinanbergeridjteten Soüeftorfämmen, ^roifdjen 
benen bie ©Reiben rotieren. Xiefe StoUeftorfämme ftefjen 
mit ben Sonbuftorfugeln burd) im 83iertetfrei§ gefrümmte 
Stangen in SSerbinbung ; bie gegenfeitige (Entfernung biefer 
Äugeln läßt fid) mittel* #anbgriffc au§ (Ebonit regulieren. 
Siefe 9Jtafcf)ine erregt fid) boüftänbig Don felbft unb foll 
fdjon nad) brei llmbrclrnngen ber Shtrbel ifjre öolfe ffraft 
aud) in fcljr feudjter Üuft entroicfeln. 23ä(jrenb bei anberen 
Snflucnjmafcfjincn bie Si'onbuf torfugelu roäfjrenb be* ^Betrieb» 
iftre Polarität leidjt roecfjfeln, foll ba£ bei biefer 9Kafd)ine 
burdjauS nid)t ber galt fein. 

3hif bcm 5ßrin^ip ber ^nffuenjmafcfjine beruht aud) ber 
Don 23. Jljomfon fonftruievte fogenannte 9ieplcnif^er 
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(2BieberfüCfung§apparat) ober SWultipBfator. 9?ad) gig. 12 
l>eftef)t biefer Heine SJpparat an§ ^tuei fcftftc^enben 
ct)linbrifd)en 9ftetaflfegmenten, ben fogenannten ^nbuftoren, 
lueldje ein um bie 9(dfjfe b brel)- 
bare» mit jmei bon einnnber ifo= 
Herten Sftetattfegmenten cc ber* 
f efjeneS ©tücf umf äff en. S)te beiben 
Segmente ober fogenannten 9Iuf= 
nefjmer c c fommen bei ber 
2)ref)ung abtued)felnb mit ben 
geberfontoften d, f unb e, g in 
33erüf)rung, bon benen bie 
erfteren burdj einen SeitungS* 
brafjt unter fid), bie beiben 
anberen mit ben Snbuftoren 
leitenb berbunben finb. @S fei nun angenommen, ber 
©eftor a ^abe eine pofitibe Sabung, fo nrirb fid) ber betoegs 
lidEje ©eftor c burcfy Snbuftion negatib laben unb tnirb feine 
Sabung auf ben ©eftor b übertragen, fobatb bei ber 
Dotation in ber $feilricf)tung ber ©eftor a mit ber geberg 
in 93erüf)rung fommt. 23enn bei weiterer SRotation bie 
geber f ben ©eftor a berührt, labet berfelbe ftd) burtf) 
Snbuftion bom ©eftor a' pofitib unb überträgt feine Sabung 
burrfj Sierüfjrung ber geber e auf ben ©eftor a unb fo fort, 
©enau baSfelbe finbet betreffs ber negativen 2abung be§ 
breljbaren ©eftorä ftatt. 9luf biefe SSeife berftärfen fid) 
roäljrenb ber Dotation bie Sabungen ber Sräger c, c', 
bafjer bie Se^eid^nung „SRuttipttfator". SB. Sfjomfon 
fonftruierte biefen Apparat $ur Sabung ber beweglichen 
Sameße feinet DuabranteneleftrometerS. 9lud) tüirb ber= 
felbe 5ur £erftel(ung eleftrtfdjer ©a^an^ünber unb ähnlicher 
Apparate benufct. (Sine gan$ geringe anfängliche eleftrifdf)e 
Sabung genügt, um ben Stpparat bauernb betriebsfähig 3U 
machen. 
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Die iWttrifdjrit fioträetiftttornt. 

22. 2>a$ ^rinaip btt cltftrff^rn Jtoiitienfatum. — ©ie 

clcftri fd^c ffonbenfation beruht auf ber Steaftion ober 
©egeneinanbermirfung eleftrifcf) gelabener Sörper, ftoburdj 
e§ ermöglicht hrirb , einem Körper eine bebeutenb ftärfere 
eleltrifdje Sabung mitjuteilen , al§ menn berfelbe nid)t ber 
©egentoirfung be§ anbern eleftrifierungäfäljigen Sörper§ 
auSgefefet toäre. ©in Apparat jur 3)arftettung btefer (£r* 
fcfyeinung ttmrbe unter ber Jöeaetdjnung Sßlattenfonben* 
fator bereits 1760 toon 2(epinu§ Ijergeftellt. 3)ie 
SßirfungStoeife btefeS Apparate, madjt ba§ Sßrinatp ber 
Konbenfation am beften toerftänblid). 

£>er 9lepinu§fdje <ßlattenfonbenfator (gig. 13) befteljt 
au§ jtoei bertifal auf ©Ia§fäulen befeftigten unb (omit Dom 



eleftrifdfjen *ßenbel a unb b fcetfefjen. SWan benfe ftd) 
nun bie Sßlatte B Vorläufig ^inmeggenommen unb bie 
platte A mit einer (£Ieftrijität§queHe toerbunben, toon 
melier fie eine pofittoe Sabung empfängt, hierauf nrirb 
bie 83erbinbung mit ber ©leftri^ität^queffe unterbrochen 
unb ber pofitit) gelabenen platte A bie platte B genähert, 
hierbei fällt ba§ borfjer buref) bie Sabung abgeflogene 
<ßenbet a jurücf , toätjrenb ba§ Sßenbcl b auflägt, jeboe^ 




Stg. 13. 



©rbboben ifolierten fretörunben 
SKeffingf^eiben A unb B, öon 
etma 10 cm $urd)meffer r bie 
einanber mit parallelen glädjen 
gegenüberftef)en unb in biefer 
Stellung auf bem ©runbbrett 
fcerfcfyiebbar finb, um itjre 
gegenfeitige Entfernung der- 
änbern 31t fönnen. gerner finb 
bie ©Reiben jur ©ontrotlierung 
ifjrer eleftrifctyen Sabung an 
ber Slufjenfeite je mit einem 
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meniger ftarf ate borget* ba§ Sßenbel a. £)ie pofitibe Ober- 
flädjenlabung ber Sßtatte A ift atebann auf ber nadf) B 
äunäd)ft liegenben Seite berbicfjtet toorben, toätyrenb bie 
vorläufig ifolierte platte B an ber 83orberfeite negativ , an 
ber SRürffcitc pofttib geloben ift. SDte platte A fann 
tmeberum ©eftrijität bon ber Duette aufnehmen , btö ifjr 
Sßenbel a feinen äRo£imaIau§fd)lag nrieber erreicht tyot unb 
ber $fa§fcf)Iag be§ 5ßenbelS b ficf) bergrößert. $ebt man 
bie 33erbtnbung bon A mit ber Duette auf unb berührt B, 
fo fällt ba§ ^8enbel b gan$ fjerab, ^um Setoete, baß bie 
platte B entloben ift, Wogegen ba§ ^enbel a fid) fenlt, toeil 
bie an ber SSorberfeite üon A berbidfjtete ©leftri^itat fid) 
über bie gan^e Dberffädje bon A bem ©Ieidf)gett)td)t§}uftanbe 
entfprecfjeub berteilt. SSerbinbet man bann, im toettergefjenben 
83erfud), Meßlatte A mieber mit ber Duelle unb bie platte B 
mit ber (Srbe, fo tjebt fitf) bag $enbel b gar nidjt, mäfjrenb 
ba§ <J?enbet a ottmöfjticf| bte ju feinem SRajimalaugfdfjIag 
emporfteigt; e§ ift bann ber elef trifcfje ©letdjgetoitfjt^uftanb 
5tüif(f)en ben beiben ffonbenfatorplatten ^ergeftellt r toobet 
bie platte A unter ber 9Kittt)irfung ber !Jnf(uen$ eine biet 
größere ffileftrijitätömenge aufgenommen fjat, ate wenn fie 
ofjne bie ©egenmirfung ber anberen platte mittete ber 
etettri^itätSquette geloben Horben toäre. 

$>ie 333irfung ber auf biefe SBeife auf beiben flotten 
angehäuften, ba8 ift fonbenfierten (berbicf)teten) ffileftri^ität^ 
mengen ift nadf) außen f)in berf)ältntemäßig fefjr fcfjtoad), 
XDefyatb man fagt, bie beiben einanber gegenüber liegenben 
entgegengefefcten Sief tri$ität§men gen feien auf ben^onben* 
fatorplatten gebunben, inbem biefelben itjre äußere 
SBtrfung gegenfeitig auffjeben ober au£gletdjen. 93ei 
aliebem befinben fid) aber biefe eleftrifdfyen Sabungen im 
geroöljnlid)en guftanbe unb ein mit ber Dberftädje ber einen 
ober anbjeren platte in SBerüfjrung gebrachtes $robe= 
fdjeibcfjen nimmt bie ber 93erüf)rung£ftette entfpredjenbe 
ßabung auf. Wein fann audf) mittete be§ SleftrometerS 
nadfjtoeifen , baß bie auf ben platten berbidfjteten ©lettrU 
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5itätcn tfjre entfpredjenbe Slnatehung^ ober äöftoßungSfraf t 
gan^ wie im freien ßuflnnbe ausüben, fo bafi man eigentlid) 
nidjt Pon gebundener (Sief tri^ität in biefem gatte veben fann. 

9Mf)ert unb entfernt man bie beiben Stonbeufatorplatten 
gegen einanber, fo nimmt im erften gattc bie a3erbtd)tung 
an ben aunädjft befinbücfjen Seiten 511 , im anbereu Satte 
ab. Um bei ber Annäherung ber platten eine Gntlabunct. 
511 Perhüten, [teilt man 5roifcf)en benfetben eine ©laSpIatte 
auf. 2>ie einanber naf)e geftellten gelabenen platten eine§ 
SonbenfatorS entiaben fid) langfam burd) bie ©laSpIatre 
f)inburcf); eine rafdje Gntlabung fann man herbeiführen, 
wenn man bie platten of)ne bie fd)ü£enbc ©laäptattc 
einanber gehörig nähert, ober wenn man beibe platten 
mittels eine§ Gntlaber§ in Skrbinbung bringt. 33ei ftarfer 
Sabung ift eine plöfclidje Gntlabung mit ber $anb 31t Per= 
meiben, jebod) fann man burd) abwedjfclnbe Berührung bei* 
platten eine allmähliche Gntlabung herbeiführen. 

23. 2>ie §crfteüimg bcr &mbcnfatoren. — gür bie 3wecfe 
ber Gleftrotedjnif, für weldje neuerbtugS bie Sonbenfatoreu 
inäbefonbere mit Stetig auf ben 2öed)felftrombetrieb Pon 
Sftotoren 3ßid)tigfeit erlangt haben, tonnen biefelben einfad) 
au§ übereinanbergelegten ©tanniolblättern mit ifolierenben 
3wifd)enlagen pon ©(immer ober paraffiniertem ober aud) 
mit Scheltadfimi^ überzogenem Rapier beftetjen. %n mandjer 
33cjiel)ung Por^ügticher aber aud) foftfpieliger finb bie \n\U 
tel§ ©la^platten hergeftettten ffonbenfatoren , wobei ba£ 
©la§ al§ Sielef trifum jum 3(u§etnanbcrt)alten unb Stöberen 
ber Stanniolplatten fcemifct wirb. 9?od) Potffommener finb 
bie fogenannten Suftfonbenfatoren, weldje au3 einer mehr 
ober minber großen Sfajaljt Pon ©laSplatten Befielen r bie 
in geeigneter SBeife mit Stanniol bcfleibet unb burd) 
Suftjiüifdhenräume Pon etwa 2.5 mm Xirfc Pon einanber 
getrennt finb. Die mit $(nwenbung Pon ©la£ hergefteflteu 
Jlonbenfatoren fyaben ben Nachteil ber ßerbredjlidjfeit unb 
bie Suftfonbenfatoren werben babei auch ll0C *) toertyältm&? 
mäßig fcf)r Poluminö§. 
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S3ei ber 93enu£ung fönnen bie ®onbenfatoren entfpredfjenb 
bcm 53ebürfni§ nadf) fjofjer ©pannung ober nad) ftarfer 
Labung Ijintereinanber ober porattel gejrfjaltet roerben, 
inbem man entroeber bie entgegengeht gelabenen ober bie 
gleichartig gelabenen platten mehrerer Sonbenfatoren unter 
einanber oerbinbet. 

Stile Sonbenfatoren fjaben bie ©igentümlidjfeit, baf$ fie 
eine um fo größere Sabung aufnehmen, je langer fie mit 
ber ©(eftrijität^queHe berbunben finb, inbem bie eleftrifdje 
Sabung attmäf)lid) bi§ ju einer genMffen S)icfe in ba£ S)i= 
eitl trifum einbringt. 2)iefe ©rfcfjeinung mirb al§ Slbforptton 
be^cic^net. 2)ie Dom 2)ieleftrthim abforbierte ©(eftrijitöt 
tüirb bei ®ur$fd)tufj ber platten nid)t gän$Iid) abgegeben. 
Soft man ben ®urjfd)tuf3 unb überläßt ben mit 2lbforption 
behafteten Sonbenfator eine ftzit lang ftcf) felbft, fo finbet 
man bei SBieberbolung be§ ®ur§fd)Iuffe§, ba& ber ®onben~ 
fator fid} hriebcrum bi§ ju einem gemiffen ©rabe geloben 
ijat. Sei SBteberljolung be§ 83erfaf)ren£ fann biefe immer 
fd)h)äd)er auftretcnbe Sßieberlabung meljrfad) beobachtet 
merben. 

24 ÄaMttät ber Sfcmbenfatoren. — 23eaeidjnet man bie 
©efamtoberflädfye jmeier ein (Slement be§ SonbenfatorS 
bilbenber leitenber glädjen mit S in Cuabratcentimetern unb 
mit 1 ifjre gegenfeitige ©ntfernung in (Zentimetern, fo ift bie 
®apa5ität biefe§ ®onbenfatorelemente§ au§jubrücfen burdj 
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Xicfc gormein ergeben inbeffen nur angenäherte Sßerte, 
toeit bie 3)icf)tigleit ber Sabung fid) nach bem SRanbe ber 
^lütten öerftärft. 2Rit SRücfftcht hierauf fjat SB. Shomfon 
bei feinem abfohlten ftatifcfjen (Elettrometer bie beiben benufcten 
fionbenfntorplatten mit einem <Scf)ufering toerfeljen, tooburd> 
bie Sabung be§ zentralen Seilet gleichförmig gemalt ttrirb. 

£ie oben befpro^eneSrfc^einungberSlbforptionbemirft r 
baft ein Äonbenfator fid) nicht auf einmal entlabet. 

25. 3nbnftü>e foeatftfdje äowität ber 2>irttftrffo. — ma$ 
garabatj berfteljt man barunter ba§ 33erhättnt8 ber Sabung, 
freite ein burd)2)ieleftrifa gebilbeterSonbenfator aufnimmt 
$u berjenigen Sabung, toeldje berfelbe ffonbenfator unter 
fonft gleiten Umftänben bei ©rfe^ung ber bezüglichen 
2)ieleftrifa burd) Suft aufnimmt. 

©efct man bie inbuftibe fpejififche ffapajität ber Suft 
gleich f° erhält man für Sabungen bon furjer SDauer 
bie folgenben SBerhältniSaaljlen für bie gebräud^Iid^ften 
5)ieleftrifa: 

Suft 1. Gbonit 2.4 

Paraffin 1.9 — 1.96 <Srf)tt)efel 3.15 

Seiner Sautfdnif 2.34 ©djetfaef 3.84 

Sßußan. ffautfe^uf 2.94 ©uttaperdja .... 4.2 
§arj 2.55 ©limmer 5. 



3fd)(c* üapilcf. 

Bit €inl)ritrtt Urs rlrktroflatifd)rit SgftrmB. 

26. $a$ eleftroftatttöje C. G. S. - Aftern, — Unter ben 
eIeftroftatifcf)en (Einheiten be§ C. G. S.-@9ftem§ berfteljt 
man bie nach Senttmeter, ©ramm unb (Sefunbe au$ge~ 
brüeften SKage für bie berfcfjiebenartigen, als ©röfcen in 
9Jechnung 5U jiefjenben unb al§ gegenüber anberen 
©(eftrtäitätäerfdhetnungen al§ relatiö ftatifrfje ßuftänbe anju^ 
fehenben SBahrnefjmungen, mie (Sleftr^ität^menge, eleftrifche 
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2>icf)te, eleftrifcfjeS Selb, Potential, Äraftfluß ober eleftrifdje 
Sraftlimenjat)!, ffapajität u. f. to. 9ll§ ©runblage be§ 
eIeftroftatifcf}en Softem* iftbie&oulomb fc^e gormel (©.29) 
anjufeljen. 

27. Sie (tätige (Heftriaüätfmcnöe. — SBenn 5tt>ei elet* 
trifte Sabungen q unb q l au£ ber (Entfernung d auf ein* 
anber eintoirfen, fo erfolgt eine 2(n$ief)ung, toenn beibe 
®rößen bem Qtityn nad) ungleid), eine Stbftoßung, toenn 
beibc ®rößen bem $e\ü}en m fy ßWdj finb. S)ie babet auf* 
tretenbe, mit tfjrem SIrbeitSbifferenttale , ba§ tjeißt i^rer 
»efdjleunigung nnrffame Kraft ttrirb beftimmt burd) bie 
©oulombfdje gormel 

v — qql 
Sur q = q 1 ift Fd' = q unb folglid) 



Sie $imenfionen ber ©leltrijität^mcngc ober eleftrifdjen 
9Waffe im eleftroftatifdjen ©Aftern finb bafjer 

q=±Lj^/MLT- 2 = iß T" 1 . 

®ie ftatifd)e (Einheit ber SIeftri$itätämenge nad) bem 
C. G. S.-©tyftem ift biejenige SKenge, toeldje eine gleic^ große 
in ber Entfernung bon 1 cm beftnblidje ©leftrijitötSmenge 
mit ber Kraft Don 1 3tyn abflößt. 

28. 5>te eWWföe 2>i#e. - 3ft eine ©leftriaitätSmenge Q 
auf berDberflädje eines Körpers ober auf einem Seile biefer 
Dberflädje gleichmäßig berteilt, unb be^eic^net man bie 
betreffenbe gfädje mit S, fo ift bie elef trifte £>id)te ber 
Sabung q 

d V 

toorauS für bie eleftrifdje $>idjte bie $imenfion§formet ftd> 
ergiebt M £ l^T" 1 . 
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T>ie ftatifdfje Einheit ber eteftrifdjen Dichte nadj beut 
C.G.S.-Styftem ift bie Didjte einer nadj bemfelben ©t)ftem 
beftimmten ftatifdjeu (Sleftri^itätSmenge ©in£, roeldje gteid)* 
mäßig auf ber gleiche bon 1 qcm verteilt ift. Sei ungleich 
mäßiger Serteilung ber ©leftrijität auf einer Körperoberflädje 
gi(t biefe SJeftimmung ber Didjte natürlich nur für einen 
entfpred)enb Heilten Seit ber Cberflädje. 

28. (SlcftrifdjeS gelb. — hiermit nrirb ber 9hum belltet, 
ber eine eleftrifcfye klaffe ober ein eleftrifd)e§ SWaffenfoftem 
umgiebt unb welker toon ber elet triften Kraft, ba§ ift bon 
bem Kraftfluffe ober ben Kraftlinien burd)ftraf)lt ttnrb. 
tiefer Kraftfluß giebt bie fliidjtung an, in melier bie 
eleftrifdje Kraft ober ^nbuftion nrirffam ift. $ür ba§ 
eleftrifdje gelb al» ©an^eS, ba§ ift al§ ein mit lebenbiger 
Kraft ober mit einer geroiffen ©nergiegröße ober einem 
9lrbeit$leiftung§bermögen erfülltes flkumbolumen, gilt bie* 
felbe DimenftonSformel nriefür bie magnetomotorifdje Kraft, 
mit roelcfyer ein magnetifdjeS gelb in gan$ äfjnlicfyer SBeife 
erfüllt 51t benfen ift. Diefe gormel ift 

29. (Heltrifdjer toftflup ober eleftriföe tfraftltmcnjaW. — 

Denft man fid) buref) einen Kraf tftraljl bc§ eleftrifrf)en Selbem 
in trgenb einer Entfernung bom Kraftyentrum normal ju bem 
©traf)l eine fleine fon^entrifc^e Kreisfläche al£ Differential 
einer ^Sotentialflädje gelegt, fo wirb biefe» glädfyenbifferenttal 
• bon einem eleftrifdjen Kraftfluffe ober einer entfpredjenben 
Kraf tlinien5aljl burdjbrungen unb bie betreffenbe ©röße be§ 
Kraftfluffe^ ober ber Kraftlinicnja^l toirb beftimmt burtfj 
bie in bem betreffenben fünfte borfjanbene Sntenfität be§ 
KraftfelbeS mal bem betreffenben glädjenbifferential d S. 
Da nad) bem @efe|$ ber ©djaltung ber ©nergie in allen 
(fugeiförmig gebauten) ^ßotentialflädjen im ganjen ftet§ 
eine ber urfprünglidjen ©nergiegrüße gleiche ©nergiegröße 
nrirffam ift, unb für ben 9f}abiu§ ©in§ eine Kugelfläcfye burd) 
4jt beftimmt ift, fo ift ber in einer ^otentialflädje im 
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ganzen Don einer Sleftri^ttät^menge q au§gef)enbe ®raftf(ufc 
6eftimmt burd) 4^rq. gür eine pofitiue Sleftri^ität^menge 
gilt berSraftflufc al§ pofitib, für eine negative Gleltri^ttät^ 
menge al§ negotit). 

2)ie 3)imenfion§formeI be3 Jfraftf(uffe§ im eleftro* 
ftatifcfjen ©Aftern ift 

30* $aö eleftroftatif^e ^otenttaL — S)a§ Potential be^m. 
bieSßotentialbifferen^ in einem fünfte be§ elef trifdjen Sraf t= 
fclbe§ hrirb beftimmt bitrd) ba» ü8erf)ältnt§ ber ba§ Potential 
fjerborrufenben ©(eftrt^ität^menge ber Sabung q 511 ber 
(Entfernung d be§ betreffenben *ßunfte§, ba§ ift q/d. 2)ie 
£imenfionen be§ Potential» im efeftroftatifdjen ©Aftern 
finb bafjer 

• — = M* L* T- 1 . 

2Bctf)renb ber eleftrifdje ßraftffoß bie bon einer ßlef= 
trijitätimenge auf einen ^Junft be§ Sraftfelbe§ ausgeübte 
3Irbeit§leiftung barftetlt, fommt bem Potential bie in btefem 
fünfte tnirffame, jener 2(rbeit£leiftung entfpredjenbe Sraftau. 

(Einem fünfte be§ eleftrifdjen SraftfelbeS fommt bafyer 
bie nad) bem C. G. S.-<3t)ftem beftimmte (Einheit be§ $otential£ 
5u r toenn berjelbe fid) in ber (Entfernung Don 1 cm öon einer 
Sabung befinbet, bie gteidj ber nad) bem C. G. S.-Si)ftem 
beftimmten eleftroftatifd)en (Einheit ber (Eleftriaitätömenge ift. 

®ie ^ßotentialbifferen^ ^tuifdjen 5tuei fünften be» elef= 
trifdjen 5lraftfelbe§ ift ba§ 33erf)äftni§ ber 9trbeit§Ietftung A, 
roeldjeaufgetoenbettoerbenmufs, um eine pofititie Sief tri5ität§= 
menge q üon bem einen ber betreffenben fünfte pm anbern 
5U bringen, $u biefer (Eleftriaitätömenge, alfo X/q. 

3ttrifd)en jttjct Sßunltcn bcS elef triften ftraftfeibeS befielt 
biccIcftroftaHfd&c^otcnlinlbiffcrcnäehiSbc§C.G.S.-®^ftcmS r 
menn bie Strbeit t>on 1 (Erg aufgemenbet toerben muß , um 
eine. Sabung gleid) ber eleftroftatifdjen C. G. S. - (Einheit 
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ber Eleftri^itätemenge toon bem einen punfte 5um anbern 
ju bringen. 

31. ^ntenfUät beS eleftrifdjcn Hroftfelbe« ober elcftrffd^e 

ftraft. — 2)er Duotient au§ ber an einer beliebigen ©teile 

eines eleftrifdjen $raftfetbe3 Ijerrfdjenben Sfraft F bnrdj bie 

biefer ffraft entfpredfjenbe EleftriattätSmenge Q, ba3 tjeigt 

bie ber Einheit berEleftriaitätSmenge Q aufommenbeSraft, 

toelcfje Einheit burdf) F/Q auSgebrücft nrirb, wirb mit 93e$ug 

auf bie betreffenbe ©teile al§ bie 3>ntenfität be§ eleftrifdfjen 

Sraftfelbeg ober furjtoeg als bie eleftrtfdfje ®raft be^eid^net. 

Säftt man bagegen bie Seaeidfjnung Q für bie ©röfje be§ 

Potentiale^ V ber baS efeftrifdje gelb fjerborrufenben Sief* 

tri^itätSmenge gelten, fo ift unter ^ntenfität beSgetbeS bie* 

jenige Sraft 5U fcerfteljen, meiere burdf) bie fcon jenem 

Potentiale ausgeübte Slrbeit in einer beliebigen Entfernung 1 

fjeröorgerufen wirb, fo baft man bemnad} bie Igntenfität fo e £ 

gelbeS gleidj V/1 5U fefcen Ijat. !gn betben gäHen erhält 

man für bie gntenfität be§ eleftrifdjen SraftfelbeS bie 

SDimenftonen 1 1 

M- LH T- 1 . 

©in Punft be3 elef trifdjen gelbeS Ijat eine Sfntenfität gteictj 
ber eleftroftatifcfjen C. G.S.- Einheit, roenn berfelbe eine ®raft 
gleicf) 1 $)t)n auf eine Sleftrijität^menge gleich ber eleftro* 
[tätigen C. G. S, - Einheit ber Eleftriaitätämenge ausübt. 

32. ta^ojitöt. — 9Kit Sepg barauf, bafe bie fiabung, 
ba§ ift bie ffileltrijitätömengc Q unb ba§ Potential V einer 
etef triften ÜÜKaffe in Proportionalität, ba§ Ijeifct in einem 
fonftanten 3?ert)ältni§ C $u einanber ftefjen, wirb biefe§ 
33erf)ältm§ al§ eleftrtfcfje föapajttät be§ gelabenen ®örper§ 
bejeid^net. 2)a§ Potential in irgenb einem Punfte im Snnern 
be§ Sörper£ muß fonftant fein unb t>at bafjer in irgenb 
einem Punfte im 3>nnern ober auf ber Dberflädfje benfelben 
2Bert wie im Söfittelpunfte, fobatb ber Körper fugeiförmig ift. 

A 

Sft r ber StabiuS ber ffiugel, fo ift V = ober Q = Vr. 
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$it Jiefoe von bem eteMtifäen £twm«. 

Der riektrtfdje Strom. 

33* ©nttabung unb clcttrifdjcr ©tnmt — $a bei ber Gni* 
labung ftottfd^er ©leftrt^ität ftet§ nur eine Derf)ältni§mäf$ig 
feljr geringe ©leftri^itätSmenge $ur ©ntlabung fommt, fo 
entfielt immer nur ein momentaner ©trom, ber aber infolge 
ber tf>n er^eugenben fjo^eu-^otentialbifferenj gletdjrooljl eine 
ftarfc fto&artige SBirfung IjerDorbringen fann. 3)er eteftrifdje 
2)auerftrom ober fur$ ber eleftrtfdje ©trom im eteftro- 
btjnamtfd)en ©inne roirb burd) einen mefjr ober minber 
lange anbauernben unb möglicfyettueife Beliebig lange fon= 
ftant 5U erljaltenben ©nergieauftoanb , ba§ ift burd) eine 
bauembe 9lrbeit3teiftung erzeugt, fo baft nad) ber getnöljns 
liefen $nftd)t ber ßeitungSbraljt Don einem bauernben 
<£leftri5ität§ftrom burdjlaufen roirb, beffen ©tärfe ber in 
ber ©efunbe burd) einen iQuerfdjuitt ber Seitung gefyenben 
Gleftrijitöt^menge proportional ift. tiefer ©trom läfjt fief) 
auf Derfdjiebene SEBeife erzeugen, inbem ba$u bie cfyemtfdje 
Söirfung galDanifdjer Batterien, bieSßärme burd) 2^ermo= 
faulen unb, unter Söenu^ung etne§ magnetifdjen SJraftfelbeS, 
med)anifd)er Sraftaufroanb bcnujjt Serben fann. Se^eic^net 
man bie roäfjrenb etne§ 3dtucrlaufe3 Don t ©efunben burd) 
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ben 2ettung§braljt gcljenbe ©leftri^ität^mcnge mit Q, fo 
ttrirb burd) ben Ouottenten Q/t bie ©tromftärfe I beftimmt 
unb e§ ge(tena(fo bic ©(eidjungen: 

Q 

I = ^ unb 1 1 = Q. 
t 

34. (gntfteljunß bt$ cleftrifdjen Stromes. — ®er elcltrifdje 
<2trom entfielt baburd), bafj mittete eine§ 9luftüanbe§ fcon 
©nergie ober 2(rbett§leiftung an ben ©nben be§ 2eitung§~ 
braute» öerfcfjtebcne Potentiale erzeugt unb fomit eine 
Sßotenttalbifferena V — V 1 roirffam gemalt tüirb, bic 
burd) eine ben (Strom treibenbe e(ettrobi)namifdje ober 
eleftromotorifdje ffrnft E fitf) geltenb mad)t, wobei bie 
©tromftärfe biefer efeftromotoriftfjen ®raft bireft propor- 
tional unb bem in bev Leitung norfyanbenen Sßiber- 
ftanbe umgefefjrt proportional ift. 3)iefc Sebingungen finb 
feftgefteöt burd) ba£ DI)mfcf)e ©efe}3. Se^ei^net man 
a(fo bie efeftromotorifdje Straft mit E, bie «Stromftärfe mit 
I unb ben 2eitung§roiberftanb mit R, fo gelten nad) bem 
Oljntfdjen ©efefc bie ©(eidjungen: 

E = IR, 



„ E 

93e$eitf)nct man mit 1 bie Sänge eine$ Setter^ t>om gteidj* 
förmigen Ouerfdjnitt s unb mit a ben t)on ber Statur be£ 
2eitermateria(§ abhängigen fogenannten fpe$ififd)en SBiber- 
ftanb, fo gilt nad) ber gebräuchlichen 9tnnaf)me für ben 
üf)mfd)en SBiberftanb biefeS Setter« bie ©(eidjung 

1 

R = « - ■ 

8 

<&tyt man biefen SSert für R in ber Dörfer aufgehellten 
©leidjung um, fo erhält man 

E = I. «- 
s 
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unb fomtt toürbe bie £)imenfion§formel für bte eleftro= 
motoriftfje SJraft fid) ergeben in ber gorm 

M^L^T-', 

toäfjrenb man für getoöljnlidf) bafür bie 2)imenfion§formel 
fefct*). 

35* $te ÄtnWofffdjen (Sefefce ber etroratoertettiitiö* — Se^üg* 
lid) ber Verteilung Don eleftrifdjen ©trömen fyit Sird)l)off 
bie folgenben betben ©efejje aufgeteilt: 

6rfte§ $trdjl)offfd)e§ ©efe£: 2)ie algebraifdje 
©umme ber burd) bie 33er§tt)eigungen eine§ ©tromfreife§ 
füefcenben eleftrtfd)en ©tröme ift in ben S3ereinigung§~ 
punften ber SSer5tt)eigungen be§ ©tromfreifeS gletd) !JZulI, 
mobet man bie ©tröme, bie fidj einem S3ereinigung§punfte 
nähern, al§ pofitto, bagegen bie ©tröme, bie fid) fcon einem 
33ereinigung§punfte entfernen, al£ negatto be^eictynet. 

3roeite§ffird)t)offfcf)e§ @ef e£: 3>n einem Setter* 
ftjftem, ba§ einen gefdjloffenen ©tromfreiS bilbet, ift bie 
©umme ber ^robufte au§ bem SBiberftanbe jebe£ SeiterS 
unb ber ©tärfe be§ benfelben ßeiter burdjflieftenben ©trome§ 
gleid) ber algebraifcfyen ©umme ber eleftromotorifdjen Gräfte, 
bie in bem gefdjloffenen ©tromf reife nrirffam finb. hierbei 
betrachtet man biejenigen eleftromotorifdjen Gräfte al§ 
pofitiö, bie bie ©tromftärfe §u toergrö&ern fudjen, unb bie* 
fenigen ele!tromotortfd)en Gräfte al§ negatto, bie bie ©trom- 
ftärfe ju berfleinern fuc^en. 

$iefe jtoei ®ircf)f)offfd)en ©efe^e finb nur auf ein foldjeg 
gefd)loffene§ Seiterftjftem anjutoenben, toorin bie SBiberftönbe 
unb bie eleftromotorifd)en Sräfte fonftant bleiben. SMe 
©tromftärlen bleiben bann bon felbft fonftant unb bilben 
ein gleid)bleibenbe§ 28ir£ung§fyftem. 



*) Sejügltd) ausfüfjrlidjer unb rationeller ©nttuufelung blefcr gormetn tft 
auf bie e$ttft: „«lelrrtjltöt unb ©djtoertraft im fitdjte cln^eltlicr)cr Statur* 
anfäoMing" toon 6d)tt>arfce. ©erlitt 1892, ©erlaß ber ^otytedjnifcfjen 
»u^anblung, *u bertr-eifen. 

©djtuarfce, (Jleltrotedjnll. 6. StufC. 6 
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9Kit Serrig hierauf tjaben btefe ©efefce befonber§ $ur 
33egrünbung gettriffer eleftrtfdjer SRefcmetfjoben gebient. 

Slberaud) bann, toenn bie@tröme in einem gefdjloffenen 
Seiterfoftem beränberlidj ober periobifd) finb , behält nic^t 
nur ba§ £)l)mfd)e ©efe£ feine ©ültigfeit, fonbern e§ finb auef) 
noef) bie beiben Sircfjljofffdjen ©efefce in ^Imnenbung 311 
bringen. 

36* $te ©Gattung tum SBtbcrftätt&em — 2Ran fjat in ber 
eleftrotecfpüftfjen $ra£i$ bie £interetnanberfcf)altung ober 
$eif)enfd)altung unb bie $arallelfd)altung ber SBiberftanbe 

untertreiben, ©galtet man eine beliebige änjaljl Don 
SBiberftänben Ijinter einanber, ba§ ift auf Spannung, fo ift 
ber ©efamtroiberftanb gleid) ber ©umme biefer einjelnen 
äufammengefdjalteten SBiberftanbe, alfo ettt)a 

R=r t 4-i2 + . -+r Ä . 

©galtet man bagegen eine beliebige ^In^Q^I SBiberftanbe 
jungen 5tuei fünften eineä ©tromfreifeS parallel, ba£ ift 
neben einanber, fo ift ftet§ ber ©efamthriberftanb biefer 
parallel gefdfjalteten SBiberftanbe fleiner al§ ber fleinfte 
SBtberftanb in tljrer SReifje. 

SBerben 5. S. attnfdjen jtoei Sßunften A unb B efneg 
©tromfreife§ jtoei SBiberftanbe ^ unb r 2 parallel gefdjaltet, 
f 0 berteilt ftd) ber im erften fünfte A anf ommenbe ©trom I 
in aroei 3toeigftröme (bertoierte ©tröme), beren ©tärfen i, 
unb i 2 ben betreffenben SBiberftänben umgefe^rt proportional 
finb. 

Söe^eic^net man bie ^tüifc^en ben beiben fünften A unb B 
be§ ©tromfreifeS f)err[d)enbe ^ßotentialbifferenj mit e unb 
ben bejüglicfyen ©efamtnnberftanb ober rebujierten SBiber= 
ftanb mit R, fo gelten bie ©leidjungen 

I = ii=i 2 , R = ri-fr 2 
e = i,r t = i 2 r 2 

folglicf) auef) 

h__ r 2 
i 2 ri 
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r, T r, R 



R= r,rs 



r, + r a ±, 



gür eine beliebige Sfnjaljt parallel gefdjalteter 28iber= 
ftänbe r, bi§ r„ folgt aljo of)ite roeüere§ ber rebujievte 
38iberftanb 

1 



R = 



1 + I + 1 + . .. + 1. 
ri r 2 r 3 r n 



©inb bie n parallel gefalteten äßibcrftänbe einanber 
gleicf), fo ift 

R= — 
n 

37. ©twmtDÖtwe itnb .SoulefdjfS ®tfe$. — SBenn ein 
Strom burdj einen Setter gefjt, in Welchem ber ©trom nicf)t 
jur 33erricf)tung einer 5lrbeit§Ieiftung nadf) auften roie ßic^t* 
er^eugung, dfjemifcfye Sötrfung u. f. to. toerroenbet ttrirb, fonbern 
nur ber fogenannte Seitertoiberftanb öon bem eleftrifd^en 
Strome $u überroinben ift r fo toirb ein biefem SSiberftanbe 
entfprecfjenber Seil ber im ganzen ©tromlreife roirffamen 
eleftrijcfjen (Energie in SSärme umgetoanbelt unb ber 
betreffenbe, einen Seil be§ ©tromfreifeS bitbenbe Seiter 
entfprecfyenb ertjifct. $lber aud) gan$ allgemein toirb in 
jebem ©tromfreife ein größerer ober geringerer, burd) bie 
Umftänbe bebingter Seit ber eleftrifdfjen ©nergie in SBärme 
umgetoanbelt. $\d)t man nun einen Seil be§ ©tromfretfe§ 
in Setradjt, innerhalb beffen leine eleftrifd)e (Energie 311 
äußerer Slrbeit toertoenbet toirb unb in meinem alfo aud) 
feine eteltromotorifdfje ®raft nad) aufcen toirffam tft, fo tieftest 
jnnfdjen ben (Snbpunften bieje£ £eile§ ber Seitung eine 
gctpiffe $otentia!bifferen§ ober eleftromotorifdje Sraft e, 
bie eben nur jur Unterhaltung be3 eleftrifdjen Strömet i 

6' 
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bient, inbem fie, wie man annimmt, btefen Strom burdE) ben 
Sßtbetftanb r ber betrachteten 2eitung§Iänge $u treiben ^at. 
3n einer gewiffen $eit t tofrb baburdj innerhalb biefer 
2eitung§Iänge eine entfpredfjenbe SDtolefulararbeit geteiftet, 
beren ©röjse nach ber bon 8 oute aufgeftefften gormet 
beftimmt wirb. 2)iefe ba§ goulefdfje ©efefc ober ben 
SouIe^Sffeft au3brücfenbe gormel ift 

eit = i 8 rt 3oule=(£inheiten. 

2)a nun nadf) bem C. G. S.-St)ftem eine SSörmeein^eit ober 
Salorie 0.00425 Gentimetergrammen entfpricfjt, fo ergiebt 
fidj ber !3oules(£ffeft in Söärmeeinfjeiten ober ©entigraben 
ber S^ermometerffata auggebrüeft $u 

W = 0.24 ri 2 t @ramm=$alorien. 



3ef}nfe* Äapitef. 

Die d)nnifd)e UKrknng öcs eWttrifdjen Stromes. 

38. Sic (Hcttrotyfe* — SSSirb ein eleftrifcf)er Stromfretö 
burdE) (^emifd) jufammengefe^te, b. f). au§ mehreren Elementar* 
ftoffen gebübete glüffigfett unterbrochen, inbem an ber Unter* 
bred)ung§ftelle bie Gnben ber Stromleitung mittels geeigneter 
(Sief tr oben, b. f). mittels befonberer, mit ber Stromleitung 
üerbunbener leitenber Stäbe ober platten in bie Slüffigfeit 
eingetaucht werben, Jo bafi ber eleltrifche Strom bieglüffig* 
feit bon einer Gleftrobe $ur anbern burdjbringen mufc , fo 
wirb bie gtüffigfeit djemifch in ihre einfacheren ober auch 
cinfachftenSeftanbteile zerlegt. $)iefe eleftrochemifcheSBirfung 
be3 Strome§ ift öon gar-abaty al§ ©leftroltyfe bezeichnet 
worben. 2)ie ber 3erfekung unterworfene glüffigfeit wirb 
alz (Sief trollt bezeichnet; bie pofittoe ©eftrobe, burdE) 
weld^e ber Strom in bie glüffigfeit eintritt, wirb aföSlnobe, 
bie negative SIeftrobe, burd) welche ber Strom bie glüffig* 
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feit öerläf$t,al3 Statt) ob e Bc^eidjnet; bie burd) bie ©lef trotyfe 
au§ ber glüffigfeit an ben (Eteltroben abgefdjiebenen ©toffe 
roerben Sonen genannt, unb %toax unter fd)eibet man Ijier 
aneber al§ 8lnion baS an ber Slnobe abgefdjtebene 3er* 
fe£ung§probuft fcom Satfjion, bem an ber Äatljobe ab? 
gefdjiebenen 3crfe^ung§probuft. 

39. (&tftxf>$m\fät$ %wtoUnt — Unter eleftrod^emifdjem 
9(quiüalent eine§ ©toffc§ öerfteljt man bie burd) bie (Einheit 
ber ©eftriaitätömenge (Soulomb) au§gefd)iebene ©ett)id)t3s 
menge einer Sone ober bie burdj bie ©tn^eit ber ©leftrijität^ 
menge au§gefd)iebene ©ettrid)t§menge etneS (EIeftrolt)t3, 
mobet bie toirffame ©leftrijität^menge ftetS $u ber au§* 
gefcfjtebenen ©toffmenge in einem für bie 9Irt be§ (Stoffel 
djarafteriftifdjen S3erl)ältni§ ftefjt. 

40* ©efefce ber (Hfftrofyfe* — garabat) fjat für ben eleltro* 
tytifdjen SSorgang bie folgenben beiben ©efefce auf geftettt : 

1. 2)ie ©eandjte ber au§ bem @leftrott)t au£gefd)iebenen 
3erfefcung§probufte (IJonen) finb ben burd) bie glüffigfeit 
geführten ©leftri^ität^mcngen proportional, ober mit anberen 
Sorten: £ie öon fcerfdjiebenen ©trömen in gleicher 3 e ^ 
jerfefcten ©eroid)t§mengen etne£ unb be§felben ©leftrotytö 
finb ben ©tromftärfen proportional. 

2. ®ie ©etoicfjte ber mittels beSfelben ©trome§ in ber* 
felben Qtit jerfe^ten fcerfdjiebenartigen (£Ieftrolt)te ent* 
fpredjen ben djemifdjen äquivalenten biefer ©Ieftrolt)te. 

£ierau§ folgt, bafc bie e!eItromotori]d)c Sraft eineä 
gleftrolljtcS bem medjanifdjen %uitoatent ber 83erbinbung&: 
toärme feinet eleftrod)emtfd)en äquiDalentd gleich ift. 

S)ie 3 er f e fc un 8 e i ne ^ SIeftrolt)te§ tritt ein , fobalb bie 
geringfte eleftromotorifdje Sraft in beffen SWaffe tuirffam 
toirb. 93et fonftantem ©trome finb bie in öerfdjiebenen 
3eiten jerfe£ten ©eaud)t§mengen eine§ (£leftrolt)te§ ben 
3eiten ber ©trornttrirfung proportional 
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41. $ie ^olarifntüm. — $ie GlcftrolQfe ttrirb beeilt* 
trädjtigt burdj bic ^ßolarifation ber SIeftroben unb biefe 
^Jolarifatton ift abhängig öon ber cf)enüfd)en f foroie med)a= 
nifdjen 93e|d)affenf)eit ber ©leftroben unb be§ (Sleftrofytö, 
t)on ber ©trombtdjte unb anberen Umftänben. @3 entfprtcfjt 
bie Sßolarifation einer eleftromotorifdjen ©egenfraft, meiere 
ftrf) im SSerlouf ber ©leftroltyfe bteauf eingenMffe§ SRajimum 
fteigert. S)ie eleftromotorifdje Sraft ber Sßolartfatton ift 
toon ber ©tromftärfe abhängig. SB il Harn £f)omfon I)ot 
nadjgetmefen, bog man (unter ber 83orau3fejjung, ba§ feine 
fefunbären SBirfungen eintreten) bie eleftromotorifdje Slraft 
ber 5ßoIarifation beregnen fann, roenn man bie djemtfdje 
(Energie ber e(eftroh)tifd)en SSerbinbung fennt. ift 
nämlidj bie Dom Gleftroltyt aufgenommene eteftrifdje Arbeit, 
bie burdf) ba3 Sßrobuft ber eleftromotorifcfjen ftraft ber 
^olarifation unb ber ©tromftärfe gegeben ift, gfeid) ber in 
abfoluten Ginfjeiten auSgebrücften SerbinbungSroärme ber 
in ber ©efunbe jerfejjten ©enridjtämenge be§ S(eftrolt)t$. 
Se^eid^net man mit p ba§ cleftrodjemifdje 2tquiüalent be» 
<£(eftrolt)t£ unb mit c bie $erbinbung§mörme bon ber 
©etoicf)t§einfjett beSfelben, fo Ijat man : 

e i = p c i ober e = pc, 

Mit 33erücffid)tigung biefe§ ©efefccS fann man bie ele* 
mentaren SSeftanbteile eine§ gemixten ®IeftroIt)t§ nadj 
einanber abfdfjetben. 3ft Sunt 93ei)piel ein ©emifdfj au£ 
fcfjroefelfaurem 3*uf unb Supfer gegeben, fo fann man, ba 
bie Serbinbungäroärme be§ fdjjtuefelfauren $upfer§ geringer 
ift, atö bie be§ fcfymefelfauren ßiufö, burdf) geeignete Regelung 
ber Sßotentiatbifferenä juerft ba§ Tupfer unb bann ba* 
Binf auf ber $atf)obe abreiben. 

42. $a$ cleftro^emtf^e Nqiitoalent unb btffcn Üßert für Die 
^auMädjlidjftcn Stoffe. — Öeaüglidj cine§ burd) ben elef* 
trifdjen Strom au3gefd)icbenen ober bei ©I et triji tä t^en 
nntflung in S3erbinbung tretenden (Stoffe^ öerfte^t man 
unter beffen eleftrodjemifdjem 9'fqutoalent ba§ 8}erf)ältni» 
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toon beffen fretiuerbenber ober aufgenommener UJiaffe $ur 
9D?enge ber babet in SBtrffamfeit tretenben (Steftrt^ttät. 
SBezeidjnet man mit m bie SKaffe be§ betrachteten ©toffe§, 
mit z beffen eleftro^emifdjeö Äquivalent unb mit q biebabei 
nrirffame (SleftriäitätSmenge, fo ift 

m 

z = • 

q 

3m C. G. S.-S^ftem hrirb ba£ eleftrodfjemifdje Äquivalent 
auägebrücft burd) bie ©ramm*äRaffe, b. i. burd) bie ©inJjett 
ber ©leftri^itätSmenge. Sft ba3 eleftro^emifc^e Äquivalent 
für einen ©lementarftoff, jum Seifpiel für ben SBafferftoff, 
befannt, fo erhält man bie eleftrod)emifd)en Äquivalente 
aller übrigen ©lementarftoffe, inbem man ben bekannten 
Söert Don z mit ben ßöfjlentoerten ber Äquivalente ber 
anberen ©lementarftoffe multipliziert, foobei ba§ d)emifdf)e 
Äquivalent be§ al§ 9lu§gang§punft bienenben Elementar* 
ftoffeä al§ ©intjeit angenommen ift. SDte in bem ßeitverlauf 
t fretgeroorbene ober djemifcf) gebunbene 2Kaffe m eine§ 
®örper§ nrirb beftimmt burd) bie ©leidjung: 

m = z 1 1, 

toenn I bie ©tromftärfe in C. G. S.-@in^eiten bezeichnet. 
Sn ber folgenben 3ufammenftellung finb bie eleftrod)emifcf)en 
Äquivalente ber ^auptfäd^Iid^ften ©lementarftoffe angegeben. 
$>te SBerte finb in ber SBetfe beftimmt Horben, ba& ba§ 
c^emifc^e Äquivalent be§ betreffenben ©lementarftoffeS mit 
bem eleftrodjemifdjen Äquivalent be§ SBafferftoffS multipli* 
jiert ttmrbe. 
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labefle ber eleftto^cmifificn #aiitoalente* 



Sonett ber ©Iemeniorftoffe 


ßiicmiftfies 
ÖquiöQlcnts 
gerollt 


(Jlcftrotfjem. 
2iquioalent tn 

SVtlUlßl Q III TUC U 

pro Coulomb 


"ait Ökcimmcn 

& i # » ■** w • » 

pro filmöete* 
©tunbc 


väicitropojitiDC <s>toyje. 








SBaffcrpoff. . . . 


1 


0.01036 


0.04029 




39 


0.40404 


1.45454 


Natrium .... 


23 


0.23828 


0.85781 


(Mb 


196.7 


2.08781 


7.51612 


©Uber 


108 


1.21888 


3.16909 


Suummtum . . . 


13.75 


0.14245 


0.51282 


.ttubfet 

V V «V* t. vv • • • • • 


31.7 


0 32893 


1.18415 


C:iiecffU6er .... 


100 


1.03600 


3.72960 




59 


0 61127 


2.20057 


(5" i feit 


50 


0 29048 


1 04573 


29 


0 30047 


1 08169 


3tnf 


32.5 


0.33670 


1.21212 




103.5 


1.10326 


4.07174 


(Sfeftronegat. ©toffc: 








©auerftoff .... 


8 


0.08288 


0.21549 




35.5 


0.36778 


1.22401 




127 


1.31572 


4.73659 




80 


0.82880 


2.15488 


©tiefftoff .... 


14 


0.14504 


0.52214 



Sei ber ©teftrotyfe fdjetnt eine geftnffe Energiemenge 
$u berfdjtoinben ; biefe Energiemenge ift gleidf) QE, toobei 
Q bie aufgetoenbete ©leftrijitat^menge unb E eine ber xoxxh 
famen eIeftromotori[d)en Sraft (^ßotentialbifferenj) ber 
©röfce nad) gleite aber negative eleftromotorifdfje ©egen* 
traft ift, bie auef) atö eleftromotorifdje Äraft ber 
<ßolarifation Segnet nrirb. 
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Öffto ikapifef. 

Die Hfktrobparatfdjftt Strouiuiirhimgen. 

2)urdt) Derfteb ttmrbe entbecft, bag ber eleftrifdfje ©trom* 
fret§ einer galbanifd)en 93atterie, atfo ber fogen. galbanif<f)e 
©trom, ober — fur^toeg — ber eleftrifdje ©trom ablenfenb 
auf eine SKagnetnabel berartig eintoirft , baß biefelbe Don 
ber 9Wdf)tung be§ t>om ©trome burdfjfloffenen 2)ra^te§ meljr 
ober minber abtüetd^t. £)enft manfidt) nadf) ber ^genannten 
2lmp6refcf)en Siegel ben Seobadjter fo auf ben üom etef* 
triften ©trome burdt)f(offenen $)raf)t gelegt, baft ber©trom 
Don feinen güßen nadf) feinem Äopfe gerichtet ift f unb er 
gegen bieSftagnetnabel ftetjt, foloirb berüftorbpol ber-ftabel 
gegen bie linfe ©eite be§ $8eobadf)ter3 abgelenft. 

93efinbet fidf) bie Sftagnetnabel innerhalb einer 3)raf)t* 
fd£)Ieife (gig. 14), fo baß oberhalb ber üftabel ber eleftrifdtje 



©trom nadj Horben unb unterhalb ber SKagnetnabet nadj 
©üben gerietet ift, fo toirb ber Sftorbpol ber üftabet burd) 
ben ©trom nad) SBeften abgelenft. 

©3 geljt barau§ Ijerbor, ba& um ben t)om ©(eft^ität^ 
ftrome burdjffoffenen 2)rafjt ein magnetifd)e3 Jfraftfelb fcor= 
jjanben ift. 2)tefe§ fann leidet erfirfjtlidf) gemalt derben, 
tuenn man ben fenfredjt gerichteten $)raljt burdf) ein mit 
feinen ©fenfeilfpänen beftreuteS Sartenbfatt füljrt. S)urd^ 
leidf)te§ Stopfen an ba§ ffartenblatt orbnen fidf) alSbann bie 




Stg. 14. 
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©fenfeüfpäne in bcr burdj gig. 15 angebeuteten SBetfe. 
$ierau§ folgt, bafj ein burd) einen 2)raf)t geljenber (Sief- 
trt^itötgftrom Don magnetifd)cn ben 2ettung§brdjt um* 
f reifenben SßirBetftrömen Begleitet ift. SMlbet bief er £eitung§- 
bratjt, ettoa in ber Sßeife toie gig. 14 barfteUt, eine %)xat)U 
fdjleife unb benlt man fid) tuieberum ben SBeobadjter fo im 
2>ral)te Itegenb, bag er nadf) bem Innern ber SDra^tfd^Ieife 




ßig. 15. 



Uidt, wobei ber Gleftri^ität^ftrom an feinen güften ein= nnb 
am Sopfe austritt, fo toerben bie ifyn umf reifenben mag* 
netifdfjen Ströme an feiner rechten (Seite in bie $5rat)tfdf)Ietfe 
eintreten unb an feiner ttnfen (Seite austreten. 2Ran Ijat 
bc§fjaI6 an§une^men, ba§ für biefen 33eobad)ter ein mag= 
netifdjer Sraftftrom Don redf)t§ nad) Knfö burd) bie S)ra^t= 
fdjleife fjinburdjgeljt. 



glfteS Kapitel. Die eletttobt>namifäen ©trointolrlungen. 



91 



44 $a$ cleftromaönetifdjc gelb* — ©in fcon einem elef* 
trifdjcn Strome burdjfloffener gerabliniger 2>raf)t ift Don 
einem rotierenben eleftromagnetifdjen ober fogenannten 
galbanifdjen Selbe umgeben, *ßerfonifijiert man ben $raf)t, 
inbem man fidj ftatt beffen einen Seobadjter benft, bon beffen 
güfjen ber eleftrifdje Strom nad) bem Kopfe geljt, fo brefjt 
ftd) bor beffen ©efidjt ba§ eteftromagnetifdje gelb bon 
red)t§ nad) linfö, ober blicft man nad) ber Stromridjtung 
gegen ba^eleftromagnetif^ebe^ie^ungömeifemagnetifc^egelb, 
f o breljt ftd) baSfelbe in Ufjraeigerridjtung. gür manche gälle 
fefjr bequem ift aud) bie öon SOiajmell angegebene Siegel. 

S)enlt man fid) nämltd) ben eleftrifdjen Strom in ber 
3)re()ung§rid)tung etne£ KorfjiefjerS fliegen b (gig. 16), fo 




Stfl. 16. 



fällt bie 33erfd)ie6ung§rid)tung be§ fiforfjieljerö mit ber 
SRidjtung ber Kraftlinien be£ Dom Strome erregten eleftro* 
magnetifdjen gelbeS jufammen. 

(E£ folgt au§ biefer 93e5tef)ung 3tt>ifd)en eleftrifdjen unb 
magnetifdjen Kraftlinien, baft ein burd) einen gefd)loffenen 
SeitungSbraljt gcfenbeter magnetifdjer Kraftftrom (ethm 
burd) (Einführung eine§ SJtagnetftabe» in einen Kupfer* 
braf)trtng) in biefem Stromfreife einen "eleftrifcfyen Strom 
erregt, toeldjer ber SSeränberuug be§ magnetifdjen 2)raf)t= 
ftrome§ entgegenmirft. 93ei Erörterung ber Snbultion 
h>irb bie§ cingcljenbcr befprodjen werben. 
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45* $a$ Solenofo. — 9?ad) 9(mpfcre§ Ifjeorie be& 
3Kagneti§mu§ Ijat man unter einem ©olenoib eine Steide 
gleicher, gan$ nafje aneinanber liegenber unb normal $u 
einer f onjentrifd^en geraben ober gefrümmten 9Id)fe gelagerter 
eleftrifdjer ©tröme fidE> ju benfen. %m praftifdjen Sinne 
Derfte^t man barunter einen fpiratf örmigen , Don einem 
eleftrifdjen (Strome burdjtaufenen 2)raljt. 9lu§ ben Dörfer* 
geljenben 93emerfungen folgt, baß burdj bie bie SBinbungen 
biefe§ 3>raf)te§ umfreifenben eleftromagnettfdjen ©tröme 
innerhalb eine§ foldjen ©olenoibä ein magnetifd)e§ QxofyU 
felb gebübet tuirb. Sin ©olenoib befi^t baljer gteid) einem 
SWagnete einen -Jiorbpol unb einen ©übpol unb fteflt fid). 



rtb- 




tnenn in geeigneter SSeife, tirie gig. 1 7 Bei a unb b anbeutet, 
fjorijontal aufgehängt, gleid) einer SDJagnetnabel ein. Slicft 
man fo in ber Stiftung ber 2äng§ad)fe be§ ©olenoib^, baß ber 
eteftrifdje ©trom bie ©pirale öom Seobadjter toeggefjenb 
in Utjraeigerridjtmtg burdjfließt, fo ^at man ba§ ©übenbe 
be£ ©olenotbä bor fid). gür ba§ SKorbenbe gilt natürlich 
ba§ Umgefetjrte. 3>enf t man fid) ben 93eobadi)ter in einer ber 
S5ra§ttoinbungen liegenb, fo baß ber ©trom öon beffen Süßen 
5um Sopfe gel)t, unb ftredt biefer nad) ber 2Id)fe be3 ©olenoibS 
blidenbe S9eo6ac^ter feine 9(rme in ber Stcfyfenricfytung au§ r 
fo toeift ber linfe^Irm nad) Horben, ber redjte 9lrm nad) ©üben. 

46. $te öcöcnfeitiße (Simmrfung eldtrtfdjer Strömt. — $n 
biefer SBejieljung fjat ?tmpfcre bie folgenben beiben ©runb* 
gcfefce aufgeteilt: 
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1. ßtoet parallel gerichtete ©tröme ober 5 ei 
parallel geridfjtete Seite eine$ ©tromfretfe§ jie- 
!)en einanber an, toenn bie Ströme nad) berfelben 
1Rid)tung fliegen, ober fie ftogen einanber ab, 
toenn fie nad) entgegengefefcten SRidjtungen 
fliegen. 

2. Qtotx (Ströme ober jtoei Seite etne3 Strom* 
freife8, bie fidj unter einem SBinfet freuten, ^ie= 
fjen einanber an, toenn beibe ©tröme entmeber 
uadfj bem SreujungSpunfte Einfliegen, ober toenn 
beibe bon bem $reujung3punfte fortfliegen, unb 
fie ftogen einanber ab, menn ber eine ©trom nad) 
bem $reu$ung§punfte Ijin, ber anbere ©trom 
aber toon bem Sreu^unggpunfte fortfliegt. 



®iefe§ ©efe& ift burtfj gig. 18 ittuftriert. @£ folgt t)ier* 
ou§ im allgemeinen, bog jtoei ©tromleiter, bie ftdf) in 
irgenb einer Sage 311 einanber beftnben, fidfj immer fo ju 
einanber ju ftetlen fudfjen, bag it)re ©tröme mögltdEjft natjeju 
nad) gleicher SRicf)tung fliegen ober, mit anbern SBorten, 
fid§ einem ©trome bereinigen. 

©in britteS 9tmp&refd)e3 ©efe£ befagt : 

$)ie S?raft, bie Don jtoet parallelen ©trömeu 
auf einanber ausgeübt toirb, ift bem ^robufte au§ 
ben ©tromftärfen unb ber Sänge ber ©tromteiter 
bireft, iljrem Slbftanbe inbiref t proportional. 

SDie begüglictjen ©rfdjeinungen ftnb al§ medjanifdEje, b. l>. 
atö eleftrobtynamifdje SBirfungen ber eleftrtfd)en ©tröme 
äufeufaffen. ©ie toerben Don eleftrifdfjen ©trömen unb 




2lbfto&un ö . 



3lnsie^ung. 



Slnsiebung. 



Slbftogung. 

5tß. 18. 
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gerabe eben fo aud) Don Magneten auf (Stromleiter au§* 
geübt, toenn erftere fotoie lejjtere fid) in einem bauernben 
3uftanbe beftnben. $)em5ufolge finb bieje eleftrobtynamifdjen 
SBirfungen oon ben im nää)ften Sapitel $u befpredjenben 
3nbuftion§mirfungen loefentlid) öerfdjieben. 

47« ^)te ©efe^e für bie elcftrob^namtf^ien SBtrtungen ber (Ströme, 

— SSirf t ein unenblid) langer (in ber $ra£i£ öerijaltniSmäfjig 
fefjr langer) (Strom i auf einen parallelen ©trom i' bon 
enblicfjer Sänge 1 (alfo in ber ^Srajt§ öon öiel geringerer 
Sänge) au£ ber Entfernung d, foift bie ausgeübte anjie^enbe 
ober abftofcenbe Sraft beftimmt burd) bie ©leidjung : 




Seaeidjnet man F in $>t)n§, 1 unb d in ßentimetern, i = i' 
in eleftromagnetifdjen Einheiten nad) bem C. G. S.-©i)ftem, 
f o erhält man bie ©infjeit ber eleftrobt)namifd)en Igntenfität. 

3n?ei freteförmige parallele ©tröme oom 9hbiu§ r unb 
ber Entfernung d, beren Jjntenfitäten i unb i' finb, üben 
auf einanber eine anaiefjenbe ober abftoßenbe ®raft au§ 
nad) ber ©leidntng : 

F = 4^ ü'. 
d 

93eftel)en beibe ©tromfreife be5tef)ung§toetfe au£ n unb n 1 
^rafjtnnnbungen, fo beftefjt bie ©leidjung : 

Fi ^ • i *f 
= - m.n'i. 

d 

SSenn alfo jmei ©tromfreife öon irgenb weiter gorm, 
oon benen ber eine feft, ber anbere bemegücf) ift r burd) eine 
SBirfung in tljrer ©teHung erhalten toerben , bie gleid) unb 
entgegengefe^t $ur eleltrobtynamtfdjen SSirfung tft, fo läftt 
fid) biefe SBirfung erfe^en burd) eine Sraft ober burdj ein 
$räftepaar proportional $u bem Sßrobuft ber ^ntenfitäten 
ber ©tröme, bie in ben ©tromfreifen fliegen, unb einer 
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Sonftanten k, bie nur bon ben gormen bcr ©tromfreife unb 
ihren relatitoen Sogen abhängig ift. 

Stuf biefem Sßrinjip finb bie Sonftruftionen ber eiel* 
trobtynamometer, fottrie bie elef triften 9lrbeit§meffer ober 
SBattmeter begrünbet. 

48. StftattWe tmb abwamifdje Stittx. — ein eieftrijität^ 
leiter toirb afö aftatifch bezeichnet, toenn berfelbe toon 
gleichförmiger magnetifcher SBirfung nid)t beeinflußt toirb. 
Gin eieftrijitätSleiter toirb aftatifch gemacht, wenn man 
benfelben 5U jtoei longruenten ©tromf reifen formt, bie Don 
gleid^ ftarfen «6er entgegengefefcten ©trömen burcfjfloffen 
werben, fjig. 19 aeigt ^tuet gormen eine§ aftatifcf)en SeiterS. 




5tg. 19. 



©in abi)nami)d)er Seiter ift ein folcfjer (Sleftrijitöt^ 
leiter, ber tueber auf SKagnete noch auf eleltrifcfje (Ströme 
eineSBirfung ausübt, nodjbabon eine23eeinfluffung erleibet, 
©in abtynanufdjer Seiter toirb gebilbet, wenn man einen 
Qxafyt boppelt ober biftlar, ba§ tyifyt * n ä^ei parallel neben 
einanbcr liegenben ober jufammengetüunbenen Sängen auf 
eine SRolle nricfelt, fo bafc ber burdjgeljenbe elef trifte ©trom 
in ber einen $)rat)tlänge nach *> er e * nen ^i^tung unb in 
ber parallelen $)raf)tlänge in ber entgegengefefcten Stiftung 
fliegt. @in abtjnamifcher Seiter ift ftet§ auch aftattfcf) , aber 
ein aftatifd>er Seiter nicht immer auch abtynamtfch, inbem er 
bei beweglicher Aufhängung nur in einem gleichförmigen 
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äRagnetfelbe unbetoegtidf) bleibt. Sei allen genauen 
SMeffungen l)at man abtynamifcfye Seiter jur gegen* 
fettigen SJerbinbung ber Separate an^utoenben, 
um jebe eleltrobtynamifdfje ©tnfcirfung ju ber* 
fjuten. 

49. Stouienbnng ber cltftrob^namtfdjcn SBirfimgtiu — £)te 
eleftrobtynamifdjen SBirfungen roerben faft nur bei ber 
Sfteffung eleftrifdjer (Ströme unb elef trtfdjer 2trbeitSleiftungen 
mittels ber ©leftrobtjnamometer in Stnmenbung gebracht; 
bei Sefpredjung ber Sftegtnftrumente nrirb biefeSlnroenbung 
erflärt werben. 



Die flrktrifdje 3n)nktum. 

50. $tc 3nbuftfonderf4jtimmgen im allgemeinen. — 3m 

allgemeinen treten bie 3>nbuftionSerfdf)einungen burdf) elef- 
trifte (Ströme infolge bon 3uftanbSänberungen in ben 
©tromfreifen ein. Sefinbet ficf) beifpielSmeife ein bon einem 
eleftrifdf)en (Strome burdjfloffener (StromfreiS AB (gig. 20), 
ber jum S^ecf bzv (Stromerzeugung mit einer galbanifdfjen 
Satterie E unb $um 3roecf & er ©tromänberung mit einer 
51uSfd£)aItborrtdE)tung F berfeljen ift, in ber Sftälje eines 
anberen, an unb für fiel) ftromlofen (Stromf reifet CD, fo 
roirb bei auf einanber folgenbem Öffnen unb (Sdjlie&en beS 
Stromf reifes AB mittels ber SSorric^tung F im «Strom* 
(reife C D ein toedjfelnber (Strom entfielen, ber beim Öffnen 
beS tbirfenben ober primär ftromfreifeS AB als 
ÖffnungSftrom mit bem ^rimärftrome gleite SRidfytung, 
beim <SdE)lie&en beS ^rimärftromeS aber als <Sdj)Iie&ungS* 
ftrom entgegengefe^te Slidjtung jum Sßrimärftrome Ijat. 
$)iefe im (Sefunbärftromfreife CD burcf) gnbuftion 
fjerborgerufenen ©tröme merben im allgemeinen als 3n~ 
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buftionSftröme bejcid^net unb ftnb an unb für ficfj Don nur 
momentaner SDauer. Seim ttnebertjolten raffen 2Becf)feI 
be§ DffnenS unb ©dfjtiefjenS beS «ßrtmärftromfreifeS entfielt 
aber im ©elunbärftromfreife ein ununterbrodEjener SBedfjfet 
ftrom f ber mittels geeigneter S3orrid§tungen bi3 auf Jaufenbe 





Elektro skop 




Öig. 20. 

bon Sßedfjfeln in ber ©efunbe gebraut »erben fann. 
Sftittefö be§ im ©elunbärftromfreife etngefdf)alteten, al§ 
©leftroffop bienenben ©afoanometerS lann man am ^in* 
unb ^jerfcfjroanfen ber ÜRagnetnabel bie toedfjfetnben 
3nbuftion§ftröme Verfölgen. 

3ur ^erborrufung fiarfer 3fnbuf tion§ftröme benufct man 
fogenannte SnbufttonSrotten, ba§ ljeif3t mit umfponnenem 
Äupferbraljt berotdfelte ©pulen. 3ft bie Sßrtmärfpule au§ 
toentg SBinbungen bicfen S)raljte$, bie ©efunbärfpule au£ 
berljättniSmäfjig biel meljr SSinbungen bünnen ®raljte3 
betoidelt, fo ruft einburd) bf e Sßrimärfpule gefenbeter fiarfer 
©trom bon fd^tuad^er ©pannung in ber ©efunbärfpule 
einen berljältniSmäfjig fdfjtoädfjeren ©trom bon entfpredj)enb 
ftärferer ©pannung l)eröor. 

oi» &£tra|ttonie um ßCßettittngc .jwwuuJtu — v^ytra- 
ffröme ftnb %nb\il tiongftröme , bie beim Öffnen unb 
©dfjtiefjen be§ SßrimärftromeS, fotoie bei jeber Stnberung 
ton beffen ©tärfe in beffen eigenen ©tromfreife burdf) 

©<$toatfce, (Kelttotedjntt. 5. Stuft. 7 



Digitized by Google 



98 



dritter 3lbfdjnttt. 3Me fie&re öon bcm eleltrtfdjen ©trome. 



tjegenfeitige !3nbuftion Ijetborgerufen toerben, inbem 
jebeS (Clement be§ SßrimärftromfretfeS nidjt nur auf bie 
äunädfjft bcfinbüc^en (Elemente eine£ anbeten ©tromfreife£, 
fonbern aud£) auf bie ©lemente be8 eignen ©tromfretfeS 
inbujierenb lütrft. 

3ft ber $)ratjt be§ SßrimärftromfretfeS in gorm bon 
(Spiralen in Dielen bidjt aneinanbertiegenben SBinbungen 
auf eine ©pule gettricfelt, fo treten bie in biefem ©tromfreiS 
burd) ©etöftinbuftion Ijerborgerufenen ©jtraftröme ftärfer 
auf unb jlDar um fo ftärfer, je $aljlrad)er unb bidfjter bie 
©piralttnnbungen neben* unb übereinanber Hegen. Stud^ 
Bei ben ©jtraftrömen ift ber ©dEjlieftungSftrom bem fon* 
tinuierltdfjen ©trome entgegen, berDffnung§ftrom aber bem 
fontinuierlidjen ©trome gleich gerietet. 

Sftad) Sblunb entfprectyen bem Öffnung^ unb 
©cf)Uef$ung§ejtraftrome gleite ©leltriaitätömengen, toenn 
ber fontinuierticf)e ©trom in bem ßeitinterball jU)if^en 
beiben nidjt burd) Sßolarifation in ber ^Batterie gefd)tt)äd)t 
hrirb. gemer finb beibe ©jtraftröme ber ©tromftörfe be$ 
5ßrimärftrome£ proportional. 

52* ©flenfdjaften btt to&ttjftrten Ströme* — 2)ie tnbujierten 
©tröme unterfcfjetben fid) bon bem fontinuierltchen, gletc^ 
gerichteten, alfo ettta bon einer galbanifchen ^Batterie erzeugten 
©trome burdj) bie momentane Stauer, f otuie bie entfpredjenb 
rafd) anfcfjtoeKenbe unb barauf fofort tnieber abneljmenbe 
©tärfe. 

Srögt man bie 3ettteüe als Slbfciffen auf ber horizon- 
talen Snue OX (gig. 21) unb bie zugehörigen ©tromftärfen 
atöDrbtnaten rechttoinflig auf OX in ber Stiftung OZ auf, 
fo erhält man eine berföurbe ACB ähnliche, bergorm einer 
©inufoibe entfpredjjenbe Surbe, bie ben Verlauf eineö 
3nbuftion£ftrome§beranfchauticht. 2)iebon ber®urbe ACB 
unb ber äbfeiff entinte OX eingefdfjloffene glädfje entfpridjt 
ber foährenb be£ ganzen 3eitbertauf§ burd) ben fefunbören 
©tromfretö gegangenen @leftrijität8menge Q, bie befanntlid) 
burd) It auSgebrücft toirb, toobei I ^ter einen 2Kttteltt>ert 
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ber berjdjiebenen ©tromftärfen beseitiget, bie im Verlaufe 
bcr feljr furjen $e\t t bem 3fa&uftion§ftrome jufommen. 
S)tefen SKittelroert befttmmt man, tuenn man über ber 
»aftS AC ber Surbe ACB ein SRedjtetf bon gleicher glädje 



z 

c 




5iß. 21. 



5ur $urbenf(ädf)e lonftruiert. $)ie §öfje biefe§ 9le<f)tecfe3 
entfpridfjt atöbann ber gefugten mittleren ©tromftärfe. 

53. Separate jur Beugung nnb ©emi^ung ber eleftrifdjcu 
3nbuttfoiu — 2)iefe3nbuftion§apparatefinb: bie!gnbuftion§s 
rollen, fonrie bie fpäter betradf)tenben!3nbuftion§mafcI)inen. 
$)ie 3nbuftion§rotten Serben burdj einen eleftrifdjen ©trom 
betrieben, roäfjrenb bie genannten 3Kafcf)tnen $u tljrem 93e= 
triebe med^anijd^e Srnft erforbern, jeboef) fann man mit ben 
burdf) biefelben e^eugten ftarfen eleftrifdjen ©trömen audj 
toieberum foldfje 9Waf deinen betreiben unb afö medEjantfcIje 
Motoren benufcen. 

(Sine 3nbnftion§roHe befielt im toefentlidEjen au§ jtoei 
fonjentrifdf) auf eine cijlinbrifcfje ©pule geriefelten, Don 
einanber ifolierten 3)ral)tfpiralen ober Sollen, bon benen 
bie eine, getoöfjnltdE) bie innere, ben inbujierenben (erregenben) 
ober primären ©trom, bie anbere ben inbuäierten ober 
fefunbären Strom leitet unb alfo in ben entfpredfjenben 
©tromfretö eingefdjaltet ift. Um mittete etne§ gleichmäßig 
fltefjenben 93atterie[trome§ bie jur £erborrufung ber 3fn* 
buftion§ftröme nötigen SSedjfel Ijerborjurufen, benufct man 
ba§ fogen. 9%^ e 0 to m ober ben Sßagnerfdfjen Jammer, 
beffen 5ßrinjip gig. 22 ©. 100 ittuftriert. 

7* 
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(Sin fold^er Apparat befielt im allgemeinen au§ einem 
febernben £ebet ober einer leidet elaftifd)en SJIattfeber, bie 

mit bem einen @nbe mit 
bem SßrtmärftromfreiS ber* 
bunben tft, toetd^cr in einem 
X eile feines SBerlaufe§ eine 
nm einen toeidfjen ©ifen* 
lern gehmnbene Spirale S 
bilbet; ba§ freie @nbe ber 
SBIattfeber ift mit einem 
ben9Kagnetanfer bilbenben 
©fenplättdfjen aberbunben, 
ba§ an ber Stufcenfette 
ein Sßlatinplättdfjen trägt, 
meines gegen bie 5ßlatinfpifce einer (Schraube febert unb 
burd) feinen Äontaft mit biefer ben ©tromfrete ber gafc 
toanifcfjen ^Batterie B fc^tte^t. ©obalb aber biefer Sontaft 
ljergeftelltift, nnrb berföifenfernin ber©pirateS magnetifcf) 
unb jteljt ben Stnler a an, tooburdE) ber Satterieftromfreii 
unterbrochen unb alfo ber ©ifenfern audfj fofort toieber 
entmagnetifiert nrirb, fo bafc er ben Slnfer a loätäfct, ber 
nun hrieber burdf) feinen Sontaft ben ©tromfreiS fdjjliefjt, 
baburdf) ben ©ifenfern toieber magnetifiert unb fo fort. 
SJlan fann auf biefe Sßeife erreichen, bafe feljr biete ©tronu 
toedfjfel in ber ©efunbe ftattftnben unb bafjer auc§ eine enU 
fpredfjenb rafdjje Stufeinanberfolge Don SnbufttonSftrömen 
entfielt, bie fidj tnäbefonbere ju pfjijfiologifdjen SBirfungen, 
fotote gunfenerfd()einungen :c. benufcen lägt. 

ßu ftarfen gunfenbilbungen benufctman benfogenannten 
gunfeninbultor ober Stuljmf orfffdfjen Snbuftor. 
S3ei biefem in gig. 23 bargefteKten Apparat befielt bie 
©efunbärfpule au§ einem fel)r langen, bünnen, bielfad) 
neben* unb übereinanbergetoicfelten $ral)t bon großem 
eleftrtfdjen SSiberftanbe, ttjogegen bie <ßrimärfpuleau§ einem 
biefen $>ral)te bon t>tel geringerer Sänge, ber biet Weniger 
SSinbungen unb entfpredjenb geringeren SBiberftanb bilbet, 
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Ijergeftettt ift. S)er in ber$nbuftton§fpuIe befmbtidje Gifen* 
fern ift au§ einem 93ünbel Don meinen aufgeglühten 
Gifenbräfjten gebübet. 2)er Apparat ift mit einem Sifjeotom 
unb einer S3orritf)tintg jur gunfenbilbung t)erfel>en. Sei 
ben größeren Apparaten biefer 9lrt ift ber btrfe £>ral)t ber 
^Srimärfpute etroa 40 m lang , roäfjrenb ber bünne 2)rafjt 
ber ©ehmbärfpule eine Sänge bon etroa 8000 bi§ 10 000 m 
Ijat. Sftit einem 93unfens(£lement gießt ein foldjer Apparat 
gunfen bi§ 82 mm Sänge; mit fieben SunfensGIementen 




Öiß. 23. 



ertjält man aber gunfen bt§ $u 25 cm Sänge. Sei einem 
bon 9?itd)ie fonftruierten gnbuftor fyat ber ©ifenfern 
46 cm Sänge bei 44 mm 2)urcf)meffer ; ber ^rimärbrafjt 
ift 46 m lang unb 3.8 mm bicf , mit ©uttapercfja überwogen 
unb in brei Sagen aufgerotdfelt. 2)er ©eftmbärbrafjt ift in 
brei Abteilungen, bte burcf) ©uttaperdfjaringe getrennt fhtb, 
aufgeroirfelt; bte 3)tcfe biefe§ £)raljte§ beträgt O.20 mm 
unb feine ©efamttänge 14660 m. 9Kit fünf Sunfen* 
Elementen giebt ber Slpparat gunfen bi§ ju 30 cm Sänge. 
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<5leid)|h:om unb UJedjfdlhrom. 

54 2>er ©let^flroim — 2)ie auf irgenbtoetdje SBetfe 
erjeugte cleftrifc^c ßhtergie ruft einen 3)rucf ober eine 
Spannung tjertoor, bie innerhalb ber eteftrifdj) erregten 
Körper in ©dtjtoingungen fidf) betätigt. Sterbet tturb ein 
SSiberftanb übertounben unb bem^ufolge eine molefulare 
Srbeit geleiftet, bie al* SBärme, Sid)t, 9Ragneti§muS 
ober al§ djemifdfje SBirfung fid) äußern fann. $)ie fomit 
fjerbortretenbe Sraftteiftung ttrirb eleftromotorifdfje Sraft 
genannt. SWadfy ber getoöfjnlicfyen Stnfidfjt ruft biefe eteftro* 
motorifd^e Sraft ben gegen ben SBtberftanb be§ 2eitung§- 
matertatö arbeitenben ©trom tjerbor. SWaturgemäßer ift e$ 
aber, bie eIeftromotorifd)e Sraft at§ eine 9lrbeit§Ieiftung 
ju betrauten, toeldfje burdj einen 2)rucf , ber al§ eleftrifd)er 
(Strom be^eic^net toirb, auf einem gehriffen SEBege einen 
jenem S)rucfe entfpredjenben SBiberftanb überttrinbet. 

£)ie gegenseitigen SSejie^ungen ber brei ©röfcen: eleftro* 
motorifdfje Straft E, eteftrifdfyer ©trom I unb SBiberftanb 
R toerben jebod) nad) ber üblichen 2ln|ct)auung3toeife unb 
mit 9iücfftd^t auf ba§ Ofjmfdje ©efefc in bie fotgenben 
93ejteljungen gebraut: 

E = 1 11 
I = ~ unb R = ~ • 

K 1 

ift gerbet jebodfj ju berücfftdfjttgen, bafc Dljm urfprüng* 
lidf) mit bem eleftrifdf)en SStberftanbe ben Segriff eine§ bom 
elef triften ©trome jurücf gelegten 3Bege§ berbunben fjat*). 

Arbeitet bie eleftromotorifdje ®raft bauernb nad) einer 
9iid)tung, fo ttrirb ber mit i^rer SBirfung berbunben gebadfjte 
©trom afö ©leidjftrom ober at§ fontinuterltd)er 



*) SKon öergret^c (EtnCdtung S. 10. 



Digitized by Google 



SretaefjnteS Äopitel. ©tetdtftrora unb 2öe$felftrom. 



103 



Strom be^eic^net. 95et aHebem ift ein foldjer ©trom al§ 
eine o^citlierenbe ober fdfjtoingenbe SBemegung 511 benfen, 
etlua mie bie in ©djttringungen berfejjte ßuftfäule in einer 
tönenben Orgelpfeife. Unter Umftänben fönnen bie 
©dfjtoingungen be§ ©leid^ftrome^ burcf) bie ©cf)toanfungen 
be£ SidjteS eleltrifdjer Sampen feljr bemerflidf) Serben. 

!gnfofera man bie (Sntftetjung be§ eleftrifdjen ©tromeä 
einer Dotation ber fleinften 2Raffenteitdf)en be§ Seitung§= 
bral)te3 jufdfjreibt, Ijat man anjune^men, bafj bei einem 
©leidfjftrom biefe SRotation infolge be§ ftet§ nadf) einerlei 
Sfttdfjtung pulfierenb fortttrirlenben 9lntriebe§ ber eleltro* 
motorifdjen ®raft ebenfalls immer nad> einer SRidfjtung 
erfolge, roobei jebodfj me^r ober minber ©efcfjroinbigfettSs 
fdjtoanfungen ftattfinben, fo baft bei jeber Umbreljung eine§ 
fo erregten 2!Raffenteil(f)en§ eine 9trt SBettenbetoegung 
juftanbefommt, bie in ber gorm einer ©inufoibe einlief) 



toie in gig. 24 bargefteßt toerben fann. 2)ie Slufjetcfjnung 
biefer Surfce erfolgt fo, baft man ben Umfang eine§ ange* 
nommenen $reife§ in einer geraben Sinie a b al§ 33aft§ 
ber Surbe aufträgt unb ebenfo toie ben Sretöumfang in 
eine beliebige 3lnjaf)I gleicher Seite einteilt, tote bie§ für 
einen $albfrei§ neben ber Äurbe gefdfjeljen ift. %n biefem 
§albfrei§ jief)t man für jeben Seilpunft in bem ©inu§ für 
ben £albmeffer ©in§ entfpredE)enbe SSertitale unb biefe 
Sertifallinien ergeben bie Orbtnaten ber bie ©tromtoeße 
grap^ifd^ berfinnbilblidEjenben ©inufoibe, toobei man aber 
— nrie fdf)on ermäljnt mürbe — bie ©djttringungen äfjnltdft 




r 

^^^^^^^^ 



Öifl. 24. 
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tüic bic ©dEjttringungen einer in einem Sichre eingefd()loffenen 
unb in geeigneter Sßeife erregten Suftfäute fi<f| ju benfen ljat. 

2)te 93aft3 ab ber Äurbe entfprid^t einer SBeHenlänge 
ober ber ©d£)loingung§amplitube , toelclje im S^toexUmf 6 
einer Umbre^ung bon ber ©df)ttringung8bett)egung aurüefe 
gelegt hurb. ®ie mittelfte unb größte Drbinate cd ber 
Jftiröe en tfprid^ t ber 2fta jimalftärf e be8 SD ruef e3 ober © tromeS, 
ba§ ^ei§t ber ©teile ber ftärfften molefularen Söerbidjtung. 
S)ie Sänge einer foldfjen ©dfjioingung finbet in 2Birftid)feit 
nur innerfjal6 ber ©renjen ber molefularen Setoegung 
ftatt unb ift bemjufotge unme§6ar Hein, inbem fie ettoa 
innerhalb ber ©renken ber Sid^ttoeKenlänge liegt, fo baf$ 
biefe ©cljttringungen etroa nur in ber abtoedfjfelnben 2lu8* 
befjnung unb 3 u f ammen äi e ^ un 8 cine§ SRolefütö be£ Sei* 
tung§bratjte§ beftefjen. S)ie SBirfungen biefer ©dfylutngungen 
loerben in ber attmäfjlidj junefjmenben ©pröbigfeit be8 
2eitung§brafjte§ bemerfltd). 

SDie gläd&e ber in gig. 24 abgebilbeten ©tromfurbe ent* 
fpridjt ber ©röfce ber ben ©trom Ijerborrufenben eleftros 
motorifdjen ®raft. ©rridf)tet man über ber 93afi§ a b mit 
einer bem £albmeffer be§ entfpredEjenben Sreife3 gleiten 
§ölje a m ein 9iecf)tecf abmn, fo entfprtdfjt beffen^ölje ber 
mittleren ©tromftärfe unb beffen glädfje ber Shirbenflädfje 
unb alfo aud| ber ©röfce ber bejüglid^en eleftromotorifdfjen 
®raft. gft alfo I m bie mittlere ©tromftärfe unb R gleich 
ber SBellenlänge, fo gilt für bie bom ©trome geleiftete 
Arbeit bie ©leidEjung ber eleftromotorifdfjen Sfraft 

1) E = I m R. 

SSerben in fe^r furjen 3eitberläufen biete fold^e ©tromtoetten 
nadf) einanber in einer gleiten SRidjtung in eine ©tromleitung 
gefenbet, fo hrirb bie oSciUatorifcije SßirfungStoeife be§ elef- 
triften ©tromeS um fo toeniger hervortreten, je mel)r 
©trommelten in bemfelben 3eittetld)en auf einanber folgen, 
inbem atöbann bie auf einanber folgenben SBeHenbogen ein* 
<mber mefjr unb me^r bedfen unb nur bie ©ipfel Heine 
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SBettenberge bitben, tote bieg gig. 25 beranfdjaulidjt. S)te 
oScitfatorifdfje SJetoegung be3 ©trome3 ber|d(jrotnbet bann 
für bic SBaljrtteljmung gänglid^ unb e§ ift ein mirflicljer 
©letdjftrom borljanben. 

SDtc eleftrffdje ärbeit ift beftimmt burdf) baS Sßrobuft au§ 
^otenttatbifferenj ober eleftromotorifdfjer Äraft in bie 
©tromftätfe in Slnalogie jur SBeftimmung ber Stampfl 
arbeit pro Stolbens 
fdjub in einem 2)ampf* 
ctjtinber, toclc^e gegeben 
ift bur^ ba$ <ßrobuft 
au8 $)ampfbrucf auf bie 
Äolbenflädfje in bie gtg. 26. 

JMbengefd()toinbigfeit. 

®er 3)rudE ift hierbei nad) ber finetifdfjen Sltomtljeorie al§ 
eine 2Rotehtlararbett in ber gtädf)e ober aU glädjenbrurf ju 
ben!en. gilt alfo für bie etettrifdje Arbeit bie gormet 

A = E I = I 2 R. 

55* $er SBcdifelftrom* — ©in SEBecfjfelftrom entfielt ba~ 
burdt}, bafi jebe ©tromtoelle am (Snbe ifjre§ 28ege§ ober ttjrer 
Slmplitube fofort mieber in bie entgegengefefcte 9iid)tung 
umfdjlägt, fo baß eine Jjin* unb ^erge^enbe penbelartige 
83ett)egung entftetjt, inbem eine forttoäljrenb §in- unb ljer= 
geljenbe 3)re^ung ftattfinbet. ®ie 9trt biefer ©dfjtoingung 
ift äljnlidf) tote bei bem ©leidfjftrom burdf) eine ©inufoibe 
barfiellbar, jebodf) treten unter Umftänben audf) toerjerrte 
Surben ein. gür gemö^ntid^ toirb a6er bie SBedOfelftrom* 
toelle burdf) eine regelrechte ©inufoibe bargeftellt, toobeiman 
aber bie SBeKenbetoegung nad) abtoedfyfelnben Stiftungen 
äfjntidf) ttrie bei bem Sßenbelfcfjlag fidf) ju benfen Ijat. 

SJlit Sejug hierauf fteHt man bie Sßedfjfelftromtoette al§ 
eine ^alb über (jalb unter ber ^ortjontalen Slbfciffenad^fe 
beftnbltdfje ®oppelfinufoibe bar unb bejeidfjnet bie obere 
Surbe al§ eine pofititoe unb bie untere SurbealS bie negatitoe 
©tromtoeHe; biefe gebräuchliche grapljifdfje S)arfteHung ber 
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Bedfjfelftromtoeße aetgt gtö- 26. 3Kan benft fid^ babei{eben 
ber Bcibcn Seile biefer Stoppeltoeße burd^ eine ^o!6e Um= 
breijung gebilbet 

93ejetdf)net man mit Et bie in einem beliebigen 
Seitpunfte t ber 2BeHen6ett)egung ttrirffam gebadete eleftro* 
motorifd^e ffraft unb mit I t bie in bemfelben Seitpunfte 

borljanbene ©trom* 
ftärte, mit E mftX bie 
maximal eleftro* 
motorifdfje Straft, baä 
ift eine burdf) bie 
Sie- 26. ©ummierung einer 

größeren 2lnjaf)I 

öon Smpulfen aufgefammelte eleftromotorifcfye Sraft, unb 
mit R ben fogenannten Dl)mfc§en Sßtberftanb be§ ganjen 
©tromfretfe$, fo fefct man jurS8eftimmungberim3citpunfte 
t nrirffamen eleftromotorifdEjen Sraft bie ©leidfjung 

t 

2) E t = E mÄX sin 2 ti- , 

ttjoBei t ben fcom SBegtnn be§ (DjHu§, ba§ fjeifct Dom 3efts 
punfte, too bie eleftromotorifd^e Sraft gtetrf) SftuH ift, 
geilten 3 e itöer6raud^ be^eid^net. 9tad|j bem Dljmfdjen 
©efefc gilt bann für bie ©tromfiärfe in biefem 3^itpunfte 
bie ©leicfjung 

3) I t = R - sm 2 TT T> 

2 

@efct man — - = co, fo ift für biefe ©leid£)ung einfacher 
ju fefeen 4) E t = E max sin <o t 

gür bie bon einem SBedfyfelftrome I t im 3 e ^ un ^ c * 
geleiftete ©efamtarbeit ergiebt fidf) au§ ber burdfjSlntoenbung 
be§ Dljmfcfjen ©efefceS aufgehellten ©leiefjung (3) biegormet 

= E f I t = R sin 2 2 TT • • 



Digitized by Google 



V'mttx ^bfrlmiti» 
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Die Itatttr He* iWagnettBimi*. 

56» $er2Jiagneti$mu$ im allgemeinen tmb betCErbmagnettömuS 
im befonbern. — 9ftagneti3mu§ ift eine burd) Sln^ietjung unb 
Slbftoßung nurffame, getütffcn Körpern bon 9?atur au£ 
innetoo^nenbe ober iljnen burdj Bereite mit biefer Kraft 
begafite Körper mitteilbare Kraft. Naturgemäß fommt ber 
3Kagneti§mu§ bem 9Keteoreifeu unb genriffen ©ifener^en $u, 
bie beSljalb al§ SKagneteifen bezeichnet derben. $em 
9Wagneti§mu§ jugänglid) ift baSCfifenim allgemeinen, fotüte 
liefet unb Sljrom. 3 n geringerem ©rabe tuirft ber 
9#agnett§mu§ audj auf anbere Körper ein. ^TCfe bom 
SRagnet angejogenen Körper toerben al§ ferromagne* 
tifdje, paramagnetifdje ober furjmeg al§magnettfd)e 
Körper bejeicf)net. Sluf getoiffe Körper bagegen ttrirtt ber 
Magnet nur abftoßenb; bte£ gilt inSbefonbere für ba§ 
23i£mut. Derartige Körper toerben al§ biamagnetifdje 
bejeid)net. geftgeljalten ttrirb ber einmal mitgeteilte 
^agneti§mu§ aber nur bom gehärteten ©taljl. ©egenüber 
ber magnetifdjen ©rbfraft äußert fid) ber 3ftagneti§mu§ 
magnettfierter Körper burdj boppelte Polarität, bie als 
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Slorb* unb ©übpol unterfdjieben mirb, toobei man ba§ nadf) 
bem irbifchen üftorbpol fidE) rid^tenbe ©nbe etne§ frei betoeg= 
liefen ftabförmigen 9ftagnet§ al§ SRorbpol unb ba§ anbete 
©übe al£ ©übpol bejeidjnet SBirb aber biefem frei beweglichen 
äßagnet, tnSbefonbere einer SJlagnetnabel, ein anberer SKagnet 
genähert, fo ift berjenige bon beffen Sßolen, gegen ben fiel) 
ber -JJorbpol ber SWagnetnabel rietet, al§ ©übpol, unb alfo 
ber $ol, gegen ben fief) ber ©übpot ber SRagnetnabel richtet, 
al§ Sftorbpol be5eidjnet. 

$)ie roefentlid&en ©igenfd^aften be§ 9Kagneti3mu3 finb 
furj folgenbe: 

2)ie magnetifd^e Kraft toirft ^auptfäc^Iii) burdf) ba§ 
SRebium (Sifen unb ©talj! ; fie nrirft burd) neutrale Körper, 
b. h- folcfje Körper, bienid)t felbft magnetifch toerben fönnen, 
ungeftört hinburdE) ; bie ©tärfe ber magnetifdf)en Kraft ftef)t 
im umgefeljrten 33erhältni§ jum Öuabrate ber (Entfernung 
je nach bem ©egenüberfteljen ungleicher ober gleidjer 5J5ola= 
ritäten burch Slnjie^ung, bejieljung§toeife Slbftofjung ; burd) 
grtoärmung ttrirb bie magnetifd^e Kraft gefchtoädfjt unb 
burch genügenb h°*) e Temperatur gänjtic^ aufgehoben; 
toeiche§ Sifen ift nur fo lange magnetifch , afö e§ ber (Sin? 
toirfung einer äußeren magnetifierenben Kraft unterliegt; 
gehärteter ©taf)l bleibt permanent magnettfeh nach erfolgter 
SKagnetifierung; jebe§ Seilten eine§ 3Ragnet§ bilbet für 
fid) einen jtoeipoligen 9Kagnet; ein einpoliger SKagnet ift 
unmöglich , roofjl aber fann ein ftabförmiger äRagnet eine 
abtt)edE)felnbe Steide bon golgepolen in feiner Sänge beft&en; 
menn jtDet einanber anjteljenbe, alfo entgegengefejjt roirfenbe 
Magnetpole gleite Sntenfität befifcen, fo heben biefelben 
bei ber Annäherung ihre Kraft gegenfeitig auf unb e§ enU 
fteht magnettfdjeS ©leidjgettncht. 

57» $cr @rbmapeti$rait$* — Sie (Srbe ift al§ ein SRagnet 
öon fceränberlicher Polarität ju betrauten, ginige biefer 
SSeränberungen treten regelmäßig periobifch auf, anbere 
finb bagegen afö au§nahm§tt>eife Störungen ju betrachten 
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unb merben, toenn ftc fid^ befonber§ ^eftig äußern, atö 
magnetifcfje ©enutter bezeichnet. 

S)ie periobifdfjen Snberungen be§ grbmagnetiSmuS laffen 
ftcf) at§ tägliche, monatliche, jährliche unb fäfulare Variationen 
untertreiben. $)ie Urfadjen biefer Stnberungcn finb nur 
teiltoeife betannt. SDurd) langjährig regelmäßig aufgeführte 
magnetograpfjifdfje Beobachtungen ^at man jumteil bie 
iütrfüchen Urfadjen ber 2tBf)ängtgfeit ber berfchtebenen 
magnetifdf)en , eleftrifdf)en, meteorologifdjen unb atmo= 
fpf)ärtfchen ©rfd^einungen ergrünbet. 

infolge ber natürlichen Verteilung ber magnetifdfjen 
©rbfraft, ober — hrie man auch fagen fann — infolge ber 
Ungleichmäfjigfeit be§ aftagnetfelbeS ber (£rbe jeigt bie 
9Qtagnetnabel Slbmeidhungen toon ber matten Sftorbfüblinie 
unb im allgemeinen ftimmt ber magnetifche 9?orb* unb 
©übpol nid^t mit bem geograp^ifd^en SWorb* unb ©übpol 
überetn. 

SDer SBinfel, melden ber burch bie horizontal balancierte 
SJiagnetnabel beftimmte magnetifd^e ÜReribian mit bem 
aftronomifdh beftimmten geographtfdfjen 3Keribian eine3 
DrteS einfc^Iteßt , ttrirb bie 2)eftination genannt. Sine um 
eine horizontale 5tchfe bertifal betoeglidje SKagnetnabel, bie 
fidh in ber SRidfjtung ber magnetifd)en ©rbadEjfe einfteHt, 
beftimmt für bie berfcf)iebenen fünfte ber ßrboberflätfje bie 
Snflination. 

$5eflinatton unb Snfünation finb in bem oben bezeichneten 
©inne fceränberltdE). 

3ur SSeftimmung ber magnetif^en Srbfraft an einem 
Drte muß außer ber 2)eflination unb ignflination auch noc § 
bie magnetifd£)e !3ntenfität befannt fein. ®ie 9fiicf)tung 
biefer gntenfttät fällt mit ber Dichtung ber Kraftlinien be§ 
irbifchen 3ftagnetfelbe§ zufammen unb ttrirb burd) bie 
SnHination beftimmt. 

58* 2)ie magnettfifjen ^raftlmieit* — Um bie Magnetpole 
herum nrirb ein bon ber magnetifdEjen Kraft bef)err}chte§ 
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Sftagnetfelb gebilbet, tt>eldfje£ fidf) al§ ein bon magnetifdfyen 
Kraftlinien erfüllter Sftaum barfteßt. £)ie 9?idf)tung biefer 
Kraftlinien ift mittete einer burd) ba§ magnetifd^e gelb 
geführten SKagnetnabel ober mittete ber magnetifcfjen ©ifen* 
ftaubbilber nadfjroetebar. 

gig. 27 geigt bie bon einem SDZagnetpol auSgeljenben 
unb ba§ magnetifd^e gelb biefeS $ole§ bilbenben Kraft- 
linien, bie fid) in ber belannten SBeife burdE) Slufftreuen 




t^B- 27. 



feiner ©ifenfeüfyäne auf ein auf ben ÜD?agnetpot ljortjontal 
aufgelegtes Sßapierblatt ober auf eine bünne ©la§platte 
barfteHen laffen. 

93ei beut ÜJRagnetftabe (gig. 28) geigen bie ba§ mag* 
netifcfye gelb bilbenben Kraftlinien (ßinien ber magnetifdjen 
^nbuftion) im allgemeinen ba§ (Streben , bon einem 5ßol 
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nad) bem anbem fidf) frummen unb fomit ftdj möglidjft 
ju berfür*en ; in ber ÜDtttte be§ 2J?agnetftabe§ entfielt eine 
neutrale 3one , too bie Sinien entgegengefefcter Polarität 
fid) neutralifieren. 

Sei einem Magnet, beffen *ßole gegen einanber gelehrt 
jtnb , ift in ber SKitte jh)ifd)en ben beiben entgegengefe&ten 
?ßoIen eine neutrale $one. 




trig. 28 



2Bät)renb bie 5U)ifd^en atuei ungleidjen Sßolen gebilbeten 
Kraftlinien gegen einanber ftreben unb fid) $u bereinigen 
fudjen, ftofcen fid) bie 5toifcf)en jlpei gleiten Sßolen gebilbeten 
Kraftlinien ab, inbem fie fid) nad) entgegengef e^ten Sftid^ 
tungen frummen. 

Seftimmt man in einem SKagnetfelbe (ettoa burd) 
33eobadf)tung ber ©dfjtoingungen einer SRagnetnabel) bie 
Sßunlte gleicher Kraft ober ^ntenfität , unb berbinbet bie* 
felben burdf) Kurben, fo erhält man fogenannte Potentials 
furben, bie al$ bie $)urd)fd(jnttte bon gefdfjfoffenen Potential* 
fläzen mit ber (Sbene ber Kraftlinien5eid£)nung aufjufaffen 
flub, inbem in SBtrllid^feit bie Kraftlinien fid) räumttdj nad) 
aßen ©eiten Ijtn ausbreiten. 2)iefe, bie Kraftlinien jtoeier 
entgegen gefegter 5ßole normal burd^fd^neibenben $otential= 
furben finb in gig. 29 ©. 112 bargefteHt. 
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£rägt man normal jur Steife eine§ üßagnetftabeS bie 
ettoa mittels <5df)ttringungen einer SKagnetnabel gemeffene 




Ötß. 29. 





magnetifd^e Sraft nadj einer Beliebigen äftafjeinfjeit in pro* 
portionalen Drbinaten auf, fo erfjält man bie in gig. 30 

bargefteHten Surben, 
tueldf)e bießuna^me be3 
9ftagneti§mu£ bon ber 
neutralen ÜDlitte au8 
barfteUen. Übrigens ift 
ju Bemerfen, bog btefeS 
SRajimum ber mag* 
nettfdjen ftraft, ba§ ift 
bie ftärffte Polarität, 
in ettoaä geringerer 
Entfernung bon ber ©taBmitte liegt, at3 bie (Entfernung 
ber ©tabenben. 



5tß. 30. 
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59. Sie magnetifdje ^ulftärle* — 2)ie im magnettfdfjen 
^raftfclbe je nadf) Umftänben ftd^ äufcernbe SlnaietjungS* ober 
Slbfto&ungSfraft roirb nadfj ber Soulombf dfjen Sormel (@. 29) 
beftimmt, inbem man fefct 



unb bie ©nljeit ber ^Sotftärfe nadf) bem C. G.S.- ©Aftern 
ift btejenlge Sßolftärfe, burd) roeld)e ein äljnlid(jer in ber <&nU 
femung bon 1 cm befinblidfjer 5ßoI mit einer Sfraft bon 
1 $)i)n abgeflogen toirb. 

60. $a$ magnetifrfje SOtoment — $>iefe in ber eleftrifd&en 
ätfeftfunft Bei ber SBeftimmung ber£)8ciItation§energie einer 
Sftagnetnabel benufcte ©rö&e ift gegeben burcf) ba£ 5ßrobuft 
au§ ber *ßolftär!e m eine§ 3Kagnetftabe§ unb ber jtüi^en 
feinen *ßolen gemeffenen Sänge beweiben. S)ie 5)imenfionen 
be§ magnetifdjen 9J£omente§ finb 



S)ie ©nfjeit be§ magnetijdfjen 2Romente§ nadfj bem 
C. G. S.-©^ftem ift ba§ 3Koment eine§ 9Ragnetftabe§, beffen 
^ßolftärfe gleidfj ber C. G. S.-Sinljeit unb beffen ^ßolbiftanj 
gleidj 1 cm ift. 

6L Sie 9Kapetirter»ngWärfe. — SejüglidE) etne§ äKagnet* 
ftabe§ ober 3Kagnet§ im allgemeinen roirb biefe ©röfce 
beftimmt burdfj ben Duotienten au§ bem magnetifdfjen 
Moment bibibiert burdE) ba§ SSolumen be§ SJZagnetS. S)ie 
S)imenfionen ber 9Jlagnetifierung§ftarfe finb 



35ejeid(jnet man mit J bie SDlagnetifierungSftärfe, mit m 
bie sßolftärfe, mit 1 bie Sänge eines 9Wagnetftabe§ 5ttrifd(jen 



ra = d l/F 
unb m alä bie Sßotftärfe bejeidjnet. 



$)ie ©imenftonen ber Sßotftärfe finb 




(Srfjroar&c, Slcftroterfjnlt. 5. Sluft. 
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ben Sßolen (ettoa 5 / 6 & cr ©efamtlänge) unb mit S ben 
©tabquerfcfjmtt, fo ift 

J = ^ = ™ unb folglich m = J S. 



<fclektr0magtteti0mn0. 

62, (Heftromagnetc. — ©in Cleftromagnet befielt im 
allgemeinen au§ einem mit ifoliertem£upferbraf)t umtoiefetten 
Sifenförper, ber infolge eine§ buref) bie £)ral)tbettHdfelung 
gefeubeten elc!trifc£)en ©tromeä $u magnetifdjer SBirtung 
erregt nrirb. Sie geroöf)nlid)e gorm ber in ber (£leftroted)nif 
benu^ten ©leftromagnete ift bie fogenannte ^ufeifenform, 
wobei ber Magnet 5>oei parallel gerichtete ©cfyenlel bilbet, 
bie mit ber Settricfetung au§ ifoliertem Supferbraljte ber= 
fel>en fittb. Um bie burd) ben eleftrifdjen ©trom gebilbeten 
tyok eine§ ©eftromagnetS, ba§ ift bie SRidjtung ber SOtag- 
netifierung 5U beftimmen, Ijat man bie 9Imp&rejd£)e Siegel 
(@. 93) ober bieSftaytoellfdfjeSRegel (©. 91) in 5lntoenbung 
§u bringen. 9tm leid)teften gewinnt man barüber ein Urteil, 
wenn man fiel) in ber Umttrinbimg be§ 33ewtdelung§braljte§ 
einen 93eobad)ter fo liegenb benft, bafc ber eleftrifdje Strom 
an beffen Süßen eintritt unb an beffen Sopfe austritt, 
wäfjrenb ba£ @efid)t nad) ber magnetifdtjen 9Id)fe gerichtet 
ift. §at biefer 93eobad)ter beibe Slrme red)twinfelig ju 
feinem fiörper au»geftraf)It, fo tr»eift bie linfe ^panb nad) 
bem 9?orbpol unb bie redete £>anb nad) bem ©übpol. 

63. SBerfdjtcbene formen tum (Slettromaßncten. — S)ie 
giguren31 bi§ 41 fteffen fcerfdjtebene gormen bon Heineren 
©leftromagneten bar, wie fold)e für eleftromagnetifdje 
Apparate, Wie Telegraphen, Slingeln unb SReftinftrumente, 
benu^t werben. 
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gig. 31 geigt einen au§ bret ©tüdEen ^ergcftcüten ©leftro* 
mognet, meldjegorm anftattbe§ gebogenen $ufetfenmagnet§ 
befonber§ Bei telegrapfyifdjen Apparaten it. borfommt. ©» 
finb hierbei jtuei gerabe ctjünbrtf^e ©ifenferne A unb B 
buref) ein f(acf)e§ fcieretfige§ Ouerftüd mittete ©djrauben 
öerbunben (in ber SIbbilbung ift biefe^ Ouerftüd getrennt 
bargefteHt). infolge ber 93eroidelung§ricf)tung unb ber 
Stromauf itfjrung, beren 9?id)tung bie Pfeile anbeuten, 
werben bie ©djenfet berartig erregt, baß im ©cfjenM A 
ber negatiöe ober ©übpol unb im ©d§enfel B ber pofittDe 
ober s J£orbpoI erregt nrirb. 

gig. 32 ftettt einen ljufeifenförmigen, au§ einem ©tüd 
meieren 9iunbei}en§ gebogenen ©leftromagnet bar. 




$tg. si. $tg. 32. 



93oneIIi§ ©leftromagnet(gig.33©.116)beftef)tau§ 
einer fjöljernen, mit 2)raljt ummunbenen ©pule, in meiere ber 
eiferne ct;Iinbrifd)e ®ern A fo tjineingeftedt ift, baß berfelbe 
mit bem gur SBtrfung beftimmten ©übe fidj nod) um eine 
geroiffe ^iftanj innerhalb ber ©pule befinbet unb bemnad) 
bie bon biefem $ole angebogene Armatur B in bie ©pule 
Ijineintrcten muß. 2)ur<f) biefe$(norbnung roirb eine traf tigere 
Slnorbnung 5tt>ifd)en beiben Seilen herbeigeführt. 

9Karoni§ ©leftromagnet (gig. 34), toeldfjer für ba§ 
italtenifd^e SJforfe^nftrument aboptiert roorben ift, befielt 
au§ einem burd) bie S)ral)tfpule geftedten bünnen Gifenftabe, 

8* 
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an beffen Snben furje ftarfe ctjlinbrifdje Slrmaturftüdfe 
angefdjraubt finb, toeldje at8 SDiagnetpole btenen. 




Sig. 33. 




fttg. 34. 



(SlarfeS ©(eftromagnet (gig. 35) t)at in ber 21ns 
orbnung feiner Seme bie für magneteleftrifdje Snftrumente 
getoöljnlidje gorm, ift aber in eigentümlicher äßeife mit 
2)raf)t umttmnben, inbem bie Drahtrollen nacf) beiben ©nben 




ber Seme fonifd) Verlaufen nnb in ber Stritte ben größten 
SHtrdjmeffer Ijaben. GS toirb baburdj für befonbere Qtvcde 
in ber -Kitte ber Seme eine ftärfere ^nbuftionStturfung 
erreicht, al3 an ben ©nben. 

SDte geh)öf)ntic(je gorm be§ für magneteleftrifdje 
Snftrumente gebräud()lid)en ©leftromagnet§ ift in gig. 36 
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ittuftrtert , toobei bie Seme maffit) ober aud) §o§l r b. t 
röhrenförmig, fein fönnen. 

(Sin ©leftromagnet mit nur einer Drahtrolle ift 
in gtg. 37 iffuftrtert; bei bemfelben ift ber braljtlofe @d)enfel, 
toetd)er burdj bie Drahtrolle be§ anbern ©dfjenfetö mit 




Ürifl. 87. 

magnetifiert toirb, fo gebogen, ba& bie beiben $ole fef)r naf)e 
jufammen fommen unb bafjer auf einen Stnfer (Strmatur) 
öon geringem Umfange toirfen fönnen. 





88. 



Ötfl. 39. 



(Sin ©leftromagnet mit jmei fonjentrifchen 
$oten ift ingig. 38 bargeftettt. Sei bemfelben ift ber eine 
5D?agnetfdf)ento nrie getoöhnlid) folib ctytinbrifdE) geformt, 



Digitized by Google 



118 Vierter Slbfdjnitt. Söiogneti^uS unb Sief tromagnetiSntuS. 



roäfjrenb ber anbere ©djenfel au§ einem ben erften (Scfjenfel 
umgebenben §of)lct)Hnber Befielt. $)te mbu5terenbe$)raljts 
roüe fi£t auf bem inneren, foliben Scfjenfel unb nrirb öon 
bem f>o|lct)linbrifd)en ©c^enfel umgeben; tüä^renb alfo ber 
eine Sßol burd) eine Srei§f(äc^e gebübet toirb, Befte^t ber 
anbere Sßol au§ einer SRtngfTädje. £>iefer fogenannte 
©locfenmagnet foff berljältntömäfjig fet)r fräftig h)irfen. 

9Kagnete äfjnlidjer 5lrt Werben ^Weiten für Selepfjone 
benufct. 

$ultoermad)er§ ©leftromagnet (gig. 39) ift in ber 
SBetfe fjergeftetft, bog in eine Cifenptatte eine fRei^e bon 
Deuten ober gurren eingefdjnitten finb, in tüeld^e ein ifo= 
üerter $raf)t fdjlangenförmig eingelegt ift. dergleichen 




Sig. 40. 5ig. 41. 



Sßagnete ^aben fo biele Sßole, al§ buref) bie ©infcfynitte 
SSorfprünge in ber platte gebilbet morben finb, unb jttjar 
roedjfehi bie *ßole mit einanber ab. 9Kit nur einem drafjte 
werben biefe SKagnete nidfjt feljr fräftig , ba fie aber nur 
wenig 9Jaum einnehmen, fo fann man bie $ole fef)r 
fcerbielfältigen. 

5Rocci§ (Sief tromagnet (gig. 40) befifct bie 
(Eigentümtid)fett, baft ber SöJagnet gleichzeitig al§ (Strom* 
letter ober Sonbuftor bient. Um bieä ju betoerfftefligen ift 
um einen fteifen (Sifenbrafjt ein langer Streifen ©ifenblecf) 
mehrmals f)erumgeti>unben, unb um beffen SSinbungen bon 
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einanber 511 if olieren ift ein Streifen geöltes Rapier bajmifd^en^ 
gelegt. ©in $ol ber erregenben ^Batterie ift mit bem in ber 
äWüte ftedfenben ©ifenbraljte unb ber anbere Sßol mit bem 
äußern ©nbe be£ 33led(jftreifen§ berbunben. 3* e Um* 
toinbung btefe§ Dom eleftrifd^en ©trome burcfjlaufencn 
9Sled}ftreifenS inbu^iert in ber nädtften SBinbung ben SWag* 
neti§mu§ unb biefer übt roieberum feinen ßHnfluß auf bie 
nädjfte SBinbung au§ u. f. f. 2)ie magnetifdf)e ®raft roäcf)§t 
nadf) ber SRitte ju unb bie ftärffte SEBirfung leiftet ber 
Sentralbraljt. 

SSirb isolierter Supferbraljt um ben 9?occifd)en (Sleftro- 
magnet fjerumgerounben unb ber (Strom Ijinburdjjgefüfjrt, 
fo wirb ba§ aufammengerottte ©fenbledf) unb ber 3^ntral* 
braf)t jmar aud) magnetifd), aber ber 9J?agneti§mu§ nimmt 
uaä) ber SKitte §u ab. 2Beun ber eleftrifdje ©trom foroohl 
burd) ben außen fyerumgerounbenen ®upferbral)t als aud) 
burd) baä jufammengerounbene ©ifenbled) geleitet ttrirb, fo 
ift bie magnetifdfje ®raft im ganjen Apparat gleid^ ftarf. 

8n Gomad)0§ ©feftromagnet (gig. 41) befielt jeher 
Sern ober 3Magnetfct)enIet au§ einer Reihenfolge fon^entrifd^er 
GHfenröfjren 1, 2, 3, 4 unb l', 2', 3', 4', roeld)e einen iljrer 
SKetaflbicfe gleiten ßroifdjenram jtutfdEjen fid) Ijaben. Sluf 
jebe biefer Siöfjren ift, immer in gleicher Richtung, ein ifo= 
lierter Supferbrafjt b gettrirfelt; bieUmroitflung ber beiben 
äußeren SRöfjren ift am ftärfften. £}ie ©nben f ber ben einzelnen 
Stohren entfpredjenben 2)räf)te gefjen burd) ben ©teg ober 
bie Srücfe be§ 2)iagnet§ Ijinburd) unb finb berartig mit 
einanber bereinigt, baß fie eine einjige Seitung bilben. Sei 
Slnroenbung Don ^eljn 33unfen~@lementen iftbie9ln5iel)ung§s 
fraft eine§ folgen 9ftagnet$ mit 15 cmSpulenburcfymeffer unb 
17 cm ©pulenlänge auf bie ©ntfernung toon 1 mm gleid) 
1000 kg unb bei einer Entfernung fcon 6 mm gleidf) 250 kg. 
SWan fann annehmen, baß ein fold^er ßomad)ofd)er SRö^ren= 
magnet bei gleichem ©eroidjie fünfmal ftärfer ift, al§ ein 
gett)öf)nlid)er ©leftromagnet. 
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64 Sragfraft ber Magnete* — Die Sragfraft eineS au3 
gutem unb entfprecf)enb gehärtetem ©tafjl ^ergeftellten unb 
mittete eine§ burtf) eine ®raf)tbetuicfelung geführten elef* 
triften k ©trome£ bteibenb magnetifierten, ba3 ift mit beut 
SDiajimum be£ remanenten 2)tagnett§mu3 berfeljenen per- 
manenten 2Ragnet§ beträgt per Cuabratcenttmeter Duer* 
fc^nttt im SÄayimum ettoa 4 Kilogramm. Sejüglidf) 5er 
(SIeftromagnete ift bie Sragfraft eineS Seife bon ber©röfje 
be§ ©ifenquerfchnittö beftimmt, inbem ba3 ©ifen immer nur 
bi§ gu feiner magnetifdfjen Sättigung mognetifierbcr ift; 
anbernteife tütrb aber aud) bie Sragfraf t burd) ba§ Sßrobuf t 
au§ ber &af)\ ber SDratjtfoinbungen, ber©<$enfelbettricfelung 
unb ber erregenben ©tromftärfe beftimmt. 

65. $ie#tityeretDto&ttii8$jaJjL — SKitbiefem in ber ©leftro* 
iedEjnif allgemein üblichen 2lu§brucf bezeichnet man ba§ für 
bie 3Ragnetifierung ber ©teftromagnete mafcgebenbe Sßro* 
buft au§ ber ©efamt^a^l ber auf einem ©leftromagneten 
angebrachten Drahtminbungen unb ber burdj biefe Draht* 
»inbungen gejenbeten ©tromftärfe nach ber bafür etnge* 
führten üDtaftetnheit in 5lmpfcre§. SJejeichnet man mit 
N bie 3 a h* & er fämtlitfjen Drahtttrinbungen , bon benen 
jebe einen ben ©leftromagnet umgebenben 9ting bübet, unb 
bezeichnet man ferner bie ©tärfe be§ eleftrifdfjen SDlagneti* 
fierungSftromeS in 2lmpfcre§.mit I, fo ift ba§ $robuft NI 
bie fogen. $lmpfcrenrinbung§ jat)l , öon toetdE)er bie ©tärfe 
ber Sftagnetifterung abhängig ift, toorau§gefefet, baft ba§ 
(Sifen be§ (£teftromagnet§ ben entfpredfjenben Duerfdjnitt 
hat. 9Kan fann alfo bie SBinbung^jaht unb bie ©trom= 
ftärfe umgefeljrt proportional ju einanber beliebig änbern; 
folange ba§ 5ßrobuK NI, ba§ ift bie Stmpfcrettrinbung^ahl bie= 
felbe bleibt, erhält man auch biefelbe ©tärfe ber ÜRagneti^ 
fierung. Da jum SBeifpiel für ben ^Betrieb ber Seiegraphen 
nur ein fehr fchtoadf)er ©trom (ettoa 5 Sölitti-Slmpöre) $ur 
3Intoenbung fommt, fo müffen bie betreffenben (SIeftros 
magnete, um bie nötige ©tärfe ju erhalten, mit fehr bielen 
SBinbungen bünnen Draf)te§ öerfehen merben. 
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66, Regeln für bie ^eimrfelung ber (Heftromapete, — $)er 
Durchgang be$ ©tromeS burdj ben SöetotcfelungSbraht eines 
Gleftromagnetö erjeugt barin eine (Energie, btc fidj in 
SSärmeentnridfelung äußert. 9?adj ber goulefcljen Siegel 
ift biefe SSärmeentttncfelung nnb alfo auch bie baburd) tyx* 
Vorgerufene Temperaturerhöhung be§ 33ettricfelung8brahte£ 
proportional bem 5ßrobuft au§ ber jtoeiten Sßotenj ber 
©tromftärle I unb bem eleftrifcjjen SBiberftanbe be§ ®rahte§ 
unb folglich proportional I 2 R ju fefeen. Die magnetifdje 
(Erregung felbft ift nadj bem Vorigen Paragraphen propor= 
tional ber Stmperetoinbungäjaljl 

A = N I. 

SBerben ftatt N-SBinbungen beifptelStoeife 2 N-9Binbungen 
auf ben (Sleftromagnet gebraut, fo ift bie ©tromftärfe auf 
bie $älfte ju Verounbem unb alfo nur noch ein ©trom Von 
£ 21mpfcre§ burch bie Setoicfelung ju fenben. ®em$ufoIge 
fann man für biefelbe magnettfcf)e Srregung bie Qaljl ber 
£)rahtttunbungen ber Setoicfelung beliebig veränbern, toenn 
bie erregenbe ©tromftärle umgefefjrt proportional Verän* 
bert wirb. §at ber für bie ©tromftärfe I berechnete 5)ral)t 
mit SRücffid^t auf ben eleftrifdjen SBiberftanb R unb bie 
baburdj (nad§ *> cr Scmlefcfjen SJormel I 2 R ober bem fogen. 
Soule^ßffeft) hervorgerufene ©rtoärmung jur Schaltung 
einer gegriffen lemperaturgrenge bie 2)icfe d unb bie Sänge 

1, fo fann ber für bie Stromftärfen ^ benufcte Srafjt (mit 

d 

33erücffichtigung be§ 3oule=Gffefte§) bie S)tcfe unb bie 

Sänge al erhalten, tt>orau8 für bie Sänge al ber in 3:em= 
peraturerhöhung be3 $)ral)te§ fiel) äufeernbe ©nergieöerluft 

ergiebt a*R = RR 

S)er ©nergieVerluft, ber burch bie ©rtoärmung bei 
®rahte§ h cr6e i9 c W rt tft alfo von ber Dicfe be3 
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S)raf)te3 unabhängig, tooljl aber ftefjt er im SSerljättm§ gum 
©etoidjt be§ 2)rat)te§ ber SDlagnetbenndelung. Sftit 9iüd* 
fidjt barauf, baß bie Sfolation be§ ®raljte§ unb fomtt ber 
Stetrieb ber Stpparate burd) eine ju ftarle Erdung ber 
2)rafjtbetütcfetung ber GEleltromagnete nid)t leiben barf, ift 
eine gemiffe Semperaturgrenje biefer (Smärmung baburdj 
innezuhalten, baß für eine genügenbe 28ärmeau§ftratjlung 
geforgt ift. |jier$u ift eine entfpredfjenb große 2tbfüljlung§s 
flädje ber $)ral)tbelt>idetung erforberlid). 9J?an nimmt an, 
baß in biefer $infid)t eine Jemperaturbifferenj toon 40 btö 
50 ©rab C. in Se^ug auf bie Temperatur ber umgebenben 
Suft nid)t 5U überfdjreiten ift; nimmt man ba§ SRajimum 
ber Sufttemperatur ju 20 — 25° an, fo ergiebt fidj barauä 
bie Semperaturgrenze be§ $Betoide(ung§bra{)te§ , bie je nad) 
Umftänben §u berüdfidjtigen ift, jtotfdjen 60— 75 °C. 

93ei großen ßleftromagneten, tote fte für bie 2)t)namo= 
mafd)inen angetoenbet merben, pflegt man 10 — 12 cm 2 für 
ein in ber Söettricfelung jur ^eröorbringung be§ Soule^ 
©ffefte§ aufgeroenbeteä SSatt (S3ott=9Impere) anjunetjmen. 

$tnberfeit£ ift aber aud) bie SDia jimalftärf e ober2)id)te beä 
burd) ben $)raf)t gefenbeten <5trome£ burd) gemiffe praftifdje 
©rmägungen in gegriffen ©renjen $u galten, gür ©(eftro* 
magnete foH bie ©trombtd)te 2 9fmpöre§ pro OuabratmiHi* 
meterDuerfc^nitt be§93en)idelung§brahte§nichtüberf freiten. 



Die magnrtelelitrtfdje 3nbuWioti. 

67» $a$ magnettfdjc traftfeik — ©in 9Kagnet ruft in 
af)nlid)er SSeife rtrie ein eleftrifierter Körper in bem ifjn 
umgebenben SRaumc eine ©rregung Ijertoor, bie fid) aber 
nid)t fo aögemein äußert, toie bie eleftrifdje Srregung, 
fonbern in leidet bemerfbarer djarafteriftifd)er SBeife nur 
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inenige ©ubftanjen, l)auptfäd)lid() aber ba§ Gifen Beeinflußt. 
Unter ber 33orau§fefcung , ba§ ein fugelförmige§ Eifenftücf, 
meines fid) allein im SRaume befinbet, plöfclidf) au§ irgend 
roeldjer Urfadje magnetifdf) mürbe, tritt bie 93tlbung be§ 
SRagnetfelbeS buvd) rabiat bon jenem Äugelmagnet au3* 
geljenbe Kraftlinien ein, toobei bie magnetifcfje SBirfung 
fid) nad) bem ©rabitation$gefe£e im SRaume ausbreitet, 
inbem bie magnetifd)e Energie ber Kraftlinien umgefetjrt 
proportional jur feiten Sßotenj ber Entfernung bon ber 
bie Energie au§ftral)lenben Dberflädf)e abnimmt, gür bie ben 
gebauten Kugelmagnet fon^entrifd^ umgebenben 5ßotential= 
flächen gilt aföbann audf) ba§ ©efefc, baß ba§ Potential 
einfad) umgeleljrt proportional ber Entfernung Dom 21u£- 
gang§orte ber magnetifdjen Erregung ift. 

£ie 3>ntenfität be§ magnetifdjen gelbe§ hnrb mit H 
bejetdjnet; feine ®imenfionen finb biefelben hrie bie ber 
9Kagnetifierung3ftärfe I (©. 80), nämlid) 

68* $ie magttettftercH&e SBirfung eine$ magnettf^en ^raft- 
fclbcef* — SBirb ein magnetifierung§fäljiger Körper in ein 
magnetifdje§ Kraftfelb, ba£ Reifet in bie 9Mlje eine§ genügenb 
ftarfen 3ftagnet§ gebraut, fo ttnrb biefer Körper in gemiffer 
SSeife erregt. S)iefe Erregung ttnrb al§ SWagnetifterung 
ober al§ magnetifdje ^nbuftion bejeirfjnet unb ber fo 
erregte 3ftagneti§mu§ Ijeifjt inbujierterSJiagneti^mu^. 

2)ie magnetifdje ^nbuftion bo&äteljt fid) in ber üiid^tung 
ber fogen. magnetifcfjen Kraftlinien (©. 109). 

Xa§ magnetifdfje gelb ttirb al£ gleichmäßig bejetdjnet, 
roenn bie baSfelbe bilbenben gebauten Kraftlinien parallel 
unb in gleicher Entfernung bon einanber anauneljmen finb. 
3n 3Birflid)feit finb jebodf) nidjt einaelne Kraftlinien fcor= 
Rauben, fonbern ba3 magnetifdjje Kraftfelb ift fcon einer 
Energie erfüllt, äljnlid) toie ber 5Raum um bie Erbe tjerum 
als öon ©djroerfraft ober ÖratntationShrirfung erfüllt $u 
j benfen ift. S)ie ©tärfe ober 2)id)te biefeS ©tromeS regelt 
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fid) nadf) ber ©oulombfdfjen gormel (®. 29) unb feine 
SRajimalintenfität befinbet fid(j in ben Sßolflädjen. 

£)a§ burdj einen 3Ragnetpol Ijertoorgebradjte SRagnetfelb 
fonn nur in groger ©ntfernung Dom 5ßoIe unb aud) ba nur 
innerhalb einer DedjältniSmä&ig fteinen glädfje atö glctd^= 
mögig ober homogen betrachtet werben. 3n ber SRid^tung 
be§ $raftftrome§ gilt bie Sßotentialfunftion, inbem bezüglich 
ber für eine ©teile be3 2felbe§ geltenben 9trbeit£leiftung 
biefiheoft fid) umgefefjrt proportional $u bemDomllrfprunge 
ber Sfraft gemeffenen SBege Derljält. 

3ft m bie SJJolftärfe, F bie ffraft unb H bie ^ntenfität 
be§ 2Ragnetfelbe§ ober magnetifdfje gelbftärfe *), fo gilt bie 
©leid)ung 

F 

H = — 
m 

$ierau§ folgen bie S)imenfionen ber magnetifd^en gelb= 
ftärfe 

unb bie gelbftärfe nadf) bem C G. S.-@t)ftem ift bie ©tärfe 
eine§ 3ftagnetfetbe§, roeldjeä bie ffiraft Don 1 2)tjn auf einen 
in ba§ gelb gebrauten SÄagnetpol Don ber C. G. S.-(£inl)ett 
an ber betreffenben ©teile be§ gelbe£ ausübt. 

Sei einem nityt gleichförmigen SKagnetfelbe änbert ftd^ 
natürlich bie gelbftärfe Don einem fünfte be§ gelbeS jum 
anbeten unb bet 2tu£brucf füt bie gelbftärfe gilt immet nut 
für eine Derljältntömä&ig fef)r Keine $)urdf)fdf)nitt§fläche be3 
$traftftrome§. 

69. $te Sirfung ht$ SRagHttfefbe* auf einen etcftrtfrfjen 
Stromfretö* — ffiirbein£rahtrtng(gig. 42) in ber Stiftung 
ber Don einem magnetffcf)en Sftorbpole auSgeljenb gebadeten 
Kraftlinien geführt, fo wirb bur<$ biefe Semegung eine 
Arbeit geleiftet, inbem ber Sting burd) ben immer fräftiger 



*) ßum Untertriebe bon ber SRagnetifieruna&ftärfe J (©. 80) foE bon 
nun an bie magnetiföe gelbftärte, mie üblid), mit H bejeidjnet Kerben. 
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toerbenbenmagnetifcfyen Sraftftromaudfj en tfpred^enb Iräfttgcr 
inbu$tertunb bon einem immer ftörfer toerbenben eteftrifdfjen 
©trome burcfylaufen hrirb. Sur einen burd) ben SRing nadj 
bem magnettfdjjen SRorbpoIe Ijtnblicfenben 93eo6adf)ter l)at in 



biefem Salle ber ben ©rat)trtng burcfylaufenbe eleftrifdje 
©trom bie 9ltdf)tung ber Ufjraeigerbrefjung, ba§ Ijeifet ber 
©trom läuft bon ünU naä) oben unb bon recf)t§ nad^ unten. 
2Ron Ijat in biefem Salle an junefjmen, bafc burdf) ben 5)raljts 
ring eine immer größer toerbenbe Qafy magnettfcfyer ®raft« 
Knien ljinburdf)gel)t. SWit bem ^Begriffe ber Sraftluuen Ijat 
man alfo in biefer£infidf)t nidfjt nur bie fRid^tung berSraft, 
fonbern audf) bie ©röfce ber ®raft $u berbinben. 

70. $a$ dtototttfontyiefe^ — gür bie im borfjergeljenben 
gefdjilberte SBtrfung§toetfe ber elef tromagnetifdjen gnbultion 
Ijat ßenj 1834 ba§ mit feinem tarnen bejeicfynete für bie 
^nbuftion gültige ©efefc formuliert : — gür jebe 93er* 
änberung be§ bon einem ©tromlreife umfaßten 




3ig. 42. 
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ffraftftuffeS ift bie 9iid)tung ber inbujterten 
eleftromotorifdjen Sraft, bejieljungStüeife bc§ 
Don bief er eleftromotorifcfyen Sraft erzeugten 
(Strome^ berartig, ba§ ber Sctoegung entgegen- 
getoirft toirb. 

©ineleftrtfdjer (Strom, tüelc^er ftc^ in einem magnetifdjen 
Sraftfetbe infolge ber auf ifyn einmirfenben eIeftromagne= 
tifdjen Sräfte berf d)tebt, erzeugt eine Slrbeit. geber arbeitenbe 
©trom erteibet aber eine Stbfdjmädjung. 5tn ber (Stelle, h)o 
bie Arbeit abgegeben tutrb, ftettt fief) im (Sinne ber (Strom^ 
vid)tungein*ßotentiaIabfatt ein, toeldjer al§ eleftromotorifcfye 
©egenfraft nrirffam toirb. $)er nunjerifd)e SBert biefeS 
$otenttatabfatte§ ift gleid) ber com (Strome in jeber 3eit* 
einfjeit für bie Strometnfjett abgegebenen Slrbeit. SSenn 
alfo bie Sraftftrömung be§ SftagnetfelbeS ttädjft, fo toxxtt 
ber baburef) inbujierte (Strom biefem 28ad)3tum entgegen 
unb trenn bie Sraftftrömung be§ 9ftagnetfelbe§ fid) oer= 
minbert, fo fud)t ber inbu^ierte eleftrifdje Strom ba3 
Sftagnetfelb 311 berftärfen. $)ie SKidjtung beä inbu^ierten 
(Stromes änbert ftdj in bem SUigenblitf, fco bie $raft= 
ftrömung be§ gelbeS bon einem Sftayimum §u einem 
Minimum übergebt. 

71. $tc üibujterte (^leftriaitötömcnoe* — SSirb ein Setter 
periobifd) in gleichen 3eitinteröaÜen, atfo burtf) gleichförmige 
Umbre^ung, burd) ein fonftanteS magnetifdjeS gelb betoegt, 
fo tt)trb in biefem Seiter bei jeber Umbrefjung ein eleftrifcf)er 
(Strom bon ber mittleren (Störte I m erregt; ift bie $e\t ber 
SBeroegungSperiobe glctcfj t, fo ift bie in biefer 3eit erjeugte 
©teftri^itätSmenge 

Q = Im t- 

Sft ferner bev Oljmfdje SBiberftanb be§ SeiterS gleitf) R, 
feine Sänge 1, ber 5tmfd)en ben beiben ^Magnetpolen bei 
jeber itmbrefjung quer burd) bie Kraftlinien burdjtaufene 
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ijalbe 2Beg a unb bie mittlere Sntenfität be§ gelbe§ gleidj H, 
fo gilt bie ©leid)ung 




9tun ift aber la bie Dom Seiter bei jeber llmbreljung 
burdjlaufere 3läd)e S, fomit ift HS = m, ba£ ift gletd) 
einer Sßolftärfe ober gleid) einem magnetifdjen ßraftftrom. 
£)ie $)imenfionen biefer ©leftriäitätämenge finb bemnad), 

toenn R = ^ gefegt mirb, 

£>ie inbujierte eleftromotorifdje Sraft ift nad) bem 
ßljmfdjen ©efefc 




unb bie Arbeit ber Snfruftion 

F 2 

A = EIt = I 2 Rt = -t. 

R 

72. $te ©eöftüUmftioit* — Unter ©etbftinbuftion berftefjt 
man eine in eleftrtfcfyen ©tromlretfen borfommenbe Sßirfung, 
bie fidj mit ber SBirfung&neife eine§ fogenannten I)^brau= 
lifcfyen 93uffer§ ober SBinbfeffetö Dergleichen läßt. (Sin f oldjer 
^braulijdjer 93uffer berfjinbert bie augenblicfttdje gort* 
Pflanzung be§ Ijtjbraulifdjen 2)rucfe3, inbcm er eine geroiffe 
Energiemenge burd) ein elaftifdjeg Suftpolfter abforbiert 
unb in ber golge, fobalb ber l)t)braulifd)e £)rucf in ber 
Seitung nachläßt, ttneber abgießt. £)ierburd) werben in ber 
t)t)brauüfd)en ßeitung entfpredjenbe ©tromtier^ögerungen 
hervorgerufen unb e§ treten fogen. <ßl)afenberfdjtebungen 
5tt>ifd)en ber motorijdjen Sraft unb ber bie Seitung burd)- 
laufenben Strömung ein. ©in öfjuüdjer Sßorgang finbet in 
eleftrifd)en ©tromfreifen ftatt, in benen burd) Gleftromagnete, 
foiüie gelegentlid) aud) burdj Sonbenfatoren Sapajitäten 
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eingefdjaltet finb, bie ju i^rcr Sabung eine gcttJtffc 3eit 
erfordern. Die baburdf) fid) bemerkbar madjenbe SBerjögerung 
im ©intritt beg ©trommajtmumS, fomie bei ptöjjlidfjem Uiadj* 
laffen be§ 2eitung§ftrome8 burd) baS (Eintreten eine§ 
SRüdfftromeS, ttrfrb als ©elbftinbuftion bejeidEjnet. 

Die SBirfung ber ©elbftinbuftion toirb in ben au§ bem 
Cfjmfdjen ©efefc abgeleiteten gormein burdf) bie ©nfüljrung 
be§ Koeffizienten ber ©elbftinbuftion jutn SluSbrucf gebraut. 
Da ber ©elbftinbuftion bie Dimenfion einer Sänge, ba3 ift 
einer negatiben Kapazität jufommt, fo tturb bieferKoefftjient 
burdfj L bejeidfjnet. tt>irb babei angenommen, bafc in bem 
betreffenben JJatte ber bon ber (Sief tri jttätöquelle au§* 
gefenbeten eleftromotorifdEjen Kraft eine eleftromotorifcfye 
Kraft ber ©elbftinbuftion entgegenttrirft. 

Sejeidjnet man für einen berfd^minbenb fleinen Qtit* 
öerlauf dt bie ©tromftärfe mit 33e$ug auf bie Heine ent* 
fpredjenbe $nberung berfelben mit dl t , fo gilt für bie 
eleftromotorifd^e ©egenfraft ber ©elbftinbuftion unter 
93enu£ung be§ ertoä^nten fioefftjienten L bie gormel 

dt 

unb baljer toirb im .ßeitpunfte t bie ©tromftärfe nidfjt meljr 
einfaef) burdf) ba§ D^mfd^e ©efefc beftimmt, fonbern man 
fefct bafür bie ©leicfjung 

_ Ldl 



R 

£ierau§ folgt mit ©erücfftdjtigung ber ©leidjung (4) 
auf ©. 106 

E max sin. cot = + RI t . 

a t 

Ditrd) Integration biefer linearen Differentialgleichung 
erhält man unter SSemadfjläffigung eine§ f onftanten ©liebet, 
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ba3 nach eintritt be§ regelmäßigen StromberIaufe£ üftutt 
hrirb, bie ©teicf)ung 

Em&z 

lt = tf*+*ir 8in - (<üt ~ v) 

unter ber fflebingung 

2ji L L 
tM «*' = KT — E 

Sie SBirfung ber Selbftinbuftion befteht aI|o r toie ftfjon 
o6en angegeben mürbe, in einer $6idjtuäcf)ung ber Strom* 
ftärfe unb in einer ^ß^afenberfd^ieBung ^mifcfjen ber 
D3cittation ber eleftromotorifchen ftraft unb ber D§ctöation 
be§ eleftrtfcf)en Stromes, fobaß ba§ läftajimum ber Strom* 
ftärfe entfprecf)enb ber ©röße ber Selbftinbuftion fpäter 
eintritt al§ ba§ äftajimum ber eleftromotorifchen ffiraft. 

Der im üftenner ber obigen ©leichung fief)enbe 9lu§brucf 

/R 2 -f- 0)2 ioirb al£ ber fd^einbare SBiberftanb be§ Strom* 
freifeä be^eid^net 3fn ©nglnnb ift bafür ber 5lu3brucf 
impedancc gebräuchlich. 

iöei fe^r rafdjem ©ange einer ^echfelftrommafchine ift 
ber Dhtnfdje SBiberftanb R be§ StromfreiJe§ im 35erhältni§ 
Sfoeffiaienten L ber Selbftinbuftion fo gering, baß man 
R 2 gegen co* L 2 toeglaffen fann, fo baß alfo für bie Strom= 
ftärfe im geitpunfte t bie ©leichung gilt 



_ En« gii ^ — 
coL \ 2/ 



71 

toobei cp = - ein bon R abhängiger SBert ift. 

$)te ^IjafenDerfchtebung jhrifchen bem üWajimum ber 
eleftromotorifchen Sraft unb bem aurücfbleibenben SWa jimum 
ber Stromftärfe ift in biefem gatte gleich bem Viertel einer 
ganjen Schtt)ingung£periobe , nrie au$ Sig. 43 S. 130 
erfichttief) ift, too E bie $urtoe ber eleftromotorifchen Sraft 
unb J bie ®urbe be£ Strome^ barfteßt, toobei ttrieberum, 

©$tt>arfce, «teftrotetfntf. 5. Stuft. 9 
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ttrie in gig. 26 auf©. 106 bie Sßerioben ber ©d)ttringung§* 
jeit al§ Stbfciffen aufgetragen finb. 




Slg. 43. 



®er Koeffizient ber ©elbftinbuftion ift al§ba§$Ber^äItni§ 
be§ magnetifd)en KraftftromeS ober ber Kraftlinienzaljt 
Zur eleftrijc^en ©tromftärfe I 511 befinieren unb alfo ju 
[ ejjen 0 = L I. 

2)iefe3 33erljältni£ ergiebt, baß für ben Koeffizienten ber 
©elbftinbuftion im C. G. S.-©$ftem att ©inljeit ba§ Senfe 
meter gilt. 3ür bie prafttjdje eleftromagnetifdje ©intjeit 
biefe§ Koeffijienten ift bagegen 10 9 Sentimetcr angenommen 
unb e3 toirb berfelbe al§ Ouabrant bezeichnet. 

73. @elbftfnbuftüm imb ÄaVajität — SBirb ein mit ©elbfc 
inbultion behafteter Seil eineS eleftrifc^en ©tromfretfeS in 
9?ebenfcf)tuf$ mit einem Konbenfator fcerbunben, fo roirb burdf) 
bie Sabung biefe§ Konbenfator§ ber ©elbftinbuftion ent* 
gegengetoirft unb buref) ein entfpred)enbe£ SSer^ältni^ ber 
Kapazität be§ KonbenfatorS z u bem Koeffizienten ber ©elbft* 
inbuttion be£ betreffenben Seilet be£ ©tromfreifeS fann bie 
©elbftinbuftion aufgehoben werben. 

üftad) ©umpner ift bie auf tiefe SBeife betoirfte 33er* 
minberung ber ©elbftinbuftion be§ betreffenben ©tromfreifeS 
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gteicf) bemSßrobufte au§ ber Jtapa jität be§Sonbenfator§unb 
ber Reiten Sßotenj be§ ©tromfrei§ttriberftanbe§. 

74 $cr magnetifd>e Strömtet^ — $>a£ O^mfd^e ©efefe ift 
audf) auf ben magnetifdfjen ©tromfreig anmenbbar, tnbem 
man ben mittels eleftromagnetifdjer ©rregung in einem 
©ifenförper erzeugten 90?agneti§mu§ al§ ba§ 5ßrobuft au§ 
ber magnetifc!jen ©tromftärfe ober ©raftltnienjaf)! # unb 
bem magnetifdfjen SBiberftanbe R anfielt unb biefeS $robuf t 
al§ bie magnetomotorifdf)e Sraft F bejeid^net. ©3 gilt alfo 
in biefer 33e$iel)ung bie ©leidjung 

0 = 

R 

£at ber magnetifcfye ©tromfretö, ba§ ift ber magnetifterte 
©ifenförper bie mittlere Sänge 1 unb ben öuerfdfjnitt s (in 
©entimetern) unb beaeidjnet man mit q ben fpe§ififcf)en 
magnetijd^en SBiberftanb, mit jlc ba§ magnetifdje Seitung§s 
üermögen, ober bie magnetifc§e£urcfybriugücf)(eit Oßermea= 
bilität), fo gilt bie ©leidf)ung 

K = q- = , 

8 [l 8 

tuobet ber magnetifcfye fpeaififdfje SBiberftanb ber ßuft al§ 
©inljeit gilt. 

Sft N bie $a$l ber ba£ ©ifen umgebenben unb ben 
etef triften 5Dlagnetifterung§ftrom I füljrenben SDrafjt* 
nrinbungen, ba§ ift bie 33enncfelung§$at)l, fo ift bie ©tärfe 
be§ magnetifcfyenStaftftromeS ober bießafylber magnetifcfjen 
Kraftlinien (pro Cuabratcentimeter be3 ©ifenquerfd()nitt§) 
buref) bie ©leidfjung beftimmt 

*= — _ü_. 

3Me ®imenfionen t>on # finb ln'ernadE) 
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75. Sic £raftlinien$<nU — 2öenn in jebem CuabratcentU 
meter ber Ouer}djmtt§f(ädje eine§ magnetifierten 6ifenfern§ 
bie ÜKagnettfierungSftärfe I mit ber Kraft bon 1 S)l)n ttrirft 
unb bie Duerfcfniittöfläcfye bejief)ung3tt)eife bie Sßolflädje be3 
SWagnetS S Duabratcentimeter groß ift , fo Ijat man mit 
9tücffid)t auf ba$ C. G. S.- ©Aftern onjune^men, bafc burd) 
bie magnetifcfye ^nbuftion B bie 3>nbuftion burd) S = 0 
3)l)ne§ ober buref) 0 = S Kraftlinien bewirft wirb. JRuft 
a(fo bie 9Kagnetifierung§ftärfe burd) !3nbuftion a 3)tyne§, ba$ 
ift a Kraftlinien im Duabratcentimeter ber Sßolf(ad)e t>erbor, 
fo ift bie ©efamtaaljl ber inbu$ierten Kraftlinien $ = aS. 

2Iuf einen in ber ©ntfernung r befinblidjen $unft be§ 
bon einem SKagnetpoIe Ijerborgebradjten Kraftfelbe§ befinb* 
licfjen fßunft wirft ba§ 9ftagnetfelb nad) ber (£outombfd)en 
3teget mit ber Kraft 

F= 



ober mit ber magnetifd)en gelbftärfe 

F m 
H = - = 2 

m r 

ein. gür eine Heine gläd^e A s ift alfo bie gelbftärfe 

ra A 8 

H = - v - 

3ft biefe gtädje eine Kugel bom £>albmeffer r, beren ganje 
glad)e 4 jrr* ift, fo ift bie gelbftärfe gleid) 4 Jim. hierbei 
büben bie Kraftlinien gefdjloffene Stromfreife. Sßirb eine 
$rafjtfd)(eife , alfo etwa ein 9ting au§ Kupferbratjt , wie 
gig. 46 S. 138 $eigt, in ein magnetifd)e§ gelb gebracht, 
unb wirft ba§ SEßagnetfelb auf jeben Duabratcentimeter 
biefer <3tromfret§f(äd)e mit ber ©infjeit ber Kaftluuenjaljt 
(nadjbemC. G. S.-2t)ftem), ba§ ift mit einem $)t)n ein, fo ift 
an^une^men, bafc für bie ganje %Vdd)t S bie Kraftlinien^!)! 
# = S StyneSift SBirb bie gebaute 2)ral)tfd)leife gegen ben 
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SOtacinetpol, alfo in bcr Stiftung be§ tt>ad)fenben magnetifdjen 
*ßotential§, ba§ ift in ber 9itcf)tung ber h)ad)fenben Stärfe 
ober £id)tljeit bcr Kraftlinien öerfdjoben, fo beträgt nadj 
bem Verlauf einer toerfd)hrinbenb fleinen ßeit d t ben 3uroad)§ 
ber ffraftlinien^a^I d 4> unb e§ nrirb baburd) in bem 
c(ettrijcf)en ©tromfretfe bie eIeftromotorifd)e Kraft 

d 1 d # 

e = — = --- 8 — - Volt 

dt 10 8 dt 

erregt. 

2>a§ negattoe SSorjeid^en ber Xifferentialquotienten fjat 
bie Sebeutung, bafc bie auf biefe SBeife inbujierte eleftro* 
motorifdje Kraft für bie 93emegung be§ £eiter3 einen ent= 
fpredjenben §lrbeit§auftt>anb erforbert, tuelcfjer ber im Seiter 
inbu$ierten eleftrifdjen Energie gleicfyroertig ift. 

76« $tc mapciifdje Snbuftüm. — Sßirb in ein magne= 
tifrf)e8 Kraftfelb ein magnetifierungSfäljiger Körper, in§- 
befonbere ein ©fenförper gebraut, fo tuirft berfelbe toer* 
bkfytenb auf bie Kraftlinien ein, inbem berfelbe infolge feiner 
magnetifdjen gnbujierbarfeit ober 9Kagnetifierung§fäf)igfeit 
felbft magnetifcfye Kraftlinien erzeugt, beren Qaty alä bie 
magnetifdje ^nbuftion B beaeidjnet unb burd) bie ©leidjung 
auögebrücft toirb 

B = H + 4*rI. 

Sei getoöf)nlid)er Temperatur änbert fidj bie 3Kagneti= 
fierungSftärfe I mit ber magnettfierenben Kraft 

TT 4ttNI 
H = -l- 

unb mit ber magnetifierten ©ubftanj. 93efonber£ magne= 
tifierung§fäf)ige ©ubftnnjen finb Stfen, SKirfel unb Kobalt. 

gig. 44 ©. 134 jeigt bie grapljifdje ©arfteDung ber nacf) 
(SttringS SSerfuc^en für biefe brei ©ubfta^en mittels Sin* 
toirfung einer bon SRuH bi§ 50 C. G. S.-(£inl)eiten (®tjne3 
pro Cuabratcentimeter) gefteigerten magnetifierenben Kraft 
erhaltenen SBerte Don I in C. G. S. - (Einheiten, gür 
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©djmiebeeifen Betrögt fymxaty bic 2Ragnetifterung§ftärfe 
nal^u 1400 $)t)ne§ pro Ouabratcentimeter glädf)e 
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20 30 40 SO 

Magnet isierende Kraft 
&tg. 44. 



be§ magnetijd) fabulierten (£ifen§. ©in berartig tnbu* 
vierter SDtagnetpol mürbe banadj eine Sragfroft fcon 

— — = 1.4 ©ramm pro Duabratcentimeter ungefähr 

beftfcen 

77* $te magnettfdjc Sättigung. — 2)urcf) feine ermahnten 
Serfucfye Ijat Gming bie für Gifen, Elidel unb Sobalt burd) 
bie magnettfcfje Ignbuftion S u erretdfjenben Sftajimaltoerte 
Don 4ttI beftimmt. £>iefe 2KajimaIroerte finbjebocf) immer* 
fjin tfjeoretifcf) nur aU angenäherte $u betrauten, inbem 
burdf) heitere Skrftärfung ber magnetifierenben Sraft tt)of)( 
audf) nodf) ^ö^ere SBerte al§ erreichbar $u erachten finb, 
jeboef) ift gule^t bie 3una^me fo gering, bafc für bie ^ßrajt§ 
bie erreichten 2Serte al§ ba§ äftajtmum ber magnetifdjen 
(Sättigung anjufe^en finb, inbem, ttrie Sig. 44 ^eigt, bie 
9#agnetifierung§furöen fdjüefeüd) faft ganj horizontal ber* 
laufen. ©3 §at alfo ber bezügliche SBert 4^1 al§ eine 
Sonftante 511 gelten, fo baß bie ©leidjung bafür beftefyt 

B = H + Äonftante. 
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• $)ie bon (Sttring gefimbenen SBerte finb 

©djmtebeeifen ..... 21360 

©u&eifen 15580 

Wiefel 5000—6500 

Kobalt 16300 

78, ^aöttctffimmgSfocffatent imb -g>tpftcrcfi^ — SBtrb ein 
©tab au§ toeidjem ©fen im neutralen ßuftanbe in ein mag* 
netifdfjeS gelb gebraut unb beffen june^menber SBirfung 
au§gefefct, fo nimmt, tüie fcfjon bemerft rourbe, bie magnetifdf)e 
Kraft be£ ©tabeS nad) bem Verlauf ber Surtoe OM (gtg. 45) 




fttg. 45. 



erft ettoaS attmäfyltd), bann rafd) unb fcf)üef$Iid) roieber 
attmirtjlid) btö jur (Srretdjung be£ magnetiftf)en 2Ra£imum3 
5u. ®ie auf ber t)orijontalen Soorbinatenadjfe OX ab* 
getragenen Slbfciffen entfpredjen ber auneljmenben Kraft be§ 
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magnettfdjjen gelbeS, bie jur toertifaten®oorbtnatenadf)fe OY 
parallelen Drbtnaten entfpredfjen ber ©tärfe ber 3Kag= 
netifterung be§ ©tfenftabe§. 3)h)ibiert man ben SBert ber 
an einer ©teile be§ 9ftagnetfelbe§ auftretenben Sfftog* 
netifierungSftärfe be§ Gifenftabe§ mit ber entfprecfjenben 
Sraft be§ magnetifcfyen gelbe£, fo erhält man ben Soeffijienten 
ber magnertfdfjen (Sättigung. 

SBirb ber ©ifenftab, nadfjbem er in ber Äurbe OAM 
(Sig. 45) benSßunftA erreicht Ijat, magnetifierenben Gräften 
unterworfen , bie fcon OB bi§ 9^utt abnehmen, fo feljrt ber 
©ifenftab bodf) nidfjt ttrieber be^üglid) ber für bie erfte 2Rag~ 
nettfterungSfurbe geftenben äbfciffen in bie borfjer burcf)- 
laufenengnnfdfjenauftänbe be§ 9Kagneti§mu§ jurücf, fonbern 
fein magnetifdfjer 3uftanb önbert fidE) nunmehr entfpredfjenb 
einer Surbe ACA' unb bie Drbinate OC im 3Iu§gang§* 
punfteO berSIbfciffen ergiebt ben remanenten 2Kagneti£mu$, 
inbem ba3 2Retatl in bem einmal angenommenen magne= 
tifdjen guftanbe $u Derbleiben fud^t, ber bei einer Anbetung 
be§ 2Ragnetifierung§pro5effe§ einmal borljanben ift. änbert 
atöbann bie magnetifterenbe Sraft ifjren ©inn, inbem fie in 
einen negativen SBert OB' = OB übergebt, fo ruft fie bie 
burcf) bie Surbe A'C'A bargefteüten aufeinanberfolgenben 
SBerte ber SRagnetifterung fjeröor. 2luf biefe SEBeife fann 
burd) bie ftdf) ttriebert)otenbe93eh)egung eine£ ©tücfe§ meinen 
©ifen§ innerhalb be£ magnetifdf)en Sraftfetbe§ atoeier ent- 
gegengefefcten 9KagnetpoIe ein Ärei^pro^eg ber SKagne* 
tifierung im ©ifen erregt »erben, ber auf ber SSer^ögerung 
ber ©ntmagnetifierung beruht. 2)ieSurt>e ber SKagnetifierung 
fef)rt jtoar ju bem 2Iu§gang§punfte ^urücf, aber ifjr SSeg ift 
bei ber SBieberjuna^me ber magnetifierenben Shaft ein ganj 
anberer, al§ bei ber 2lbnafjme biejer Straft. ®iefe§ 33er* 
Ijarren im einmal angenommenen ßuftanbe unb ßurücfbleiben 
gegen bie bon ber toirffamen magnetifterenben Straft 
angeftrebte änberung be§ magnetifcfyen guftanbeS ttrirfc 
„£t)fterefi§" b. fj. 3urücfbleiben, SSeraögern ober toof)l 
audj magnetifd^e Sragf)eit genannt. 
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3n ber äftagnetifierung mad)t fid) aljo bcr Ginffufc ber 
Qeit geltenb, inbem eine merflidje $(nberung be£ ©rabe§ ber 
ÜUfagnettfierung be§ magnetifchen 9ftaterial§ audh eine med* 
lic^e 3eitbauer erforbert. 3e größer ber Ouerjdfjnitt etne£ 
in biefer Seatefjung betrachteten Gifenftabe§ ift, um fo mehr 
tritt aud) bie SSer^ögerung in ber aufnähme ober 2Ibgabe 
ber magnetifchen Sraftäufcerung tjertoor. 3)iefe magnetifdje 
Trägheit (|ji)ftereft§) in ber äRagnetifierbarfeit unb Gnt= 
magnetifierung be§ Gifen§ toirb baburd) toerminbert, baß 
man möglid)ft meidjeS Gifen Senu^t unb ben Gifenfern ber 
3nbuftion§fpulen au§ bünnen Sameßen ober3)räf)ten bilbet. 

79« 6influ§ ber Sentyerator auf ben 9Kapctt3mu& — T)urdj 
ftarfe Temperaturerhöhung toirb bie SWagnetifierbarfeit be§ 
©ifen§unbber übrigen magnetifterbaren SKetalle Qefcf>tt»äd^t; 
trofcbemfann aber Stahl baburdj bletbenb magnetifd) gemacht 
toerben, ba§ man iljn im rotgfüfoenben ßitftanbe bem Gin* 
Puffe einer magnetifterenben Sfraft auäfejjt unb unter ber 
fortbauernben Giuroirfung biefer S?raft rafcf) abfühlt. 

93i§ ^u einer Temperaturerhöhung öon 680° C. jetgt 
ba§ Gifen feine magnetifche Gigenfdjaft nahezu eben fo toie 
in ber Sälte, unb für fd)ttmd)e magnetifierenbe Gräfte nimmt 
fogar bie Slufnaljmefähigfeit be§ GifenS für 2Ragneti§mu§ 
etma§ ju. ®egen 700° erreicht biefe ^lufnahmefähigfeit für 
eine magnetifierenbe ®raft toon 0.3 C. G. S.-Ginheiten ben 
SBert bon 11000 C. G. S.-Ginfjeiten. «ei etroa 750° Der* 
fchtombet aber biefe 9(ufnahmefäf)igfeit Dollftänbig. Saßt 
man gtüljenbeS Gifen tangfam abfühlen, fo leuchtet e§ an 
biefer Temperaturgren$e plö^lidh lieber auf infolge frei 
tüerbenber, al§ SSärme h^rDortretenber Gnergie, bie burct) 
Stoberung be§ molefularen 3uftanbe§ h eröor 9 eru f eu toirb. 
TJiefe al§ SJecaleScenj bezeichnete Grfdjeinung fdjeint mit 
bem fritifdhen fünfte ber 5(ufnahmefähigfeit füräJ?agneti§mu§ 
im 3"fomnienhange ju ftef)en. 

SO* $iamapettöimi$. — SSon garabat) hmrbe bie bereite 
feit längerer ßeit befannte Gigenfchaft gemiffer fförper, bon 
beiben 9KagnetpoIen gleidjmäfeig abgeflogen ju toerben, al§ 
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$)iamagneti§mu§ begegnet. SBirb ein au§ einem 
biamagnettfcfjen Körper gebilbeter Ijorijontal im fdjinebenben 
©leicfjgenridjt aufgehängter ©tab jttrifdjen bie Sßole eine§ 
ftarfen SRagnetä gebraut, fo ftettt fid) biefer ©tab retyU 
roinftig $ur SerbiubungSlinie ber <ßotmitten, ba§ ift red)t= 
toinflig ^urSRic^tung ber Kraftlinien be£magnetifdjengetbe§, 
ein. $)ie meiften glüjfigfeiten, mit 9lu§naljme ber ©al$e 
magnetifcfjer ©ubftanaen, öertjalten fid) biamagnetifdj ; ba£= 
felbe ift ber galt mit ber Stdjtflamme unb ben ©afen, mit 
2tu§naf)me be§ ©auerftoffeS unb beS üjm xoofy fcertuanbten 
DjonS. $)er 2)iamagneti§mu£ tritt ftetö nur feljr fd)tt)adj 
auf unb äußert fid) nur unter ber ©inttnrfung feljr ftarfer 
ÜRagnetpote. 




Stß. 46. fttg. 47. 



gig. 46 geigt bie Verteilung ber Kraftlinien in einem 
magnetifdjen fretef örmigen Duerfcfynitt unb gig. 47 in einem 
biamagnetifdjen Ouerfdjnitt. 
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Die praktifdjen iHalmnljeUett. 

8t Sie SBejidjiMg ber Jjrafttfdjcn 9ttafjcml)ettcn au bem 
C. €LS.-6tftenu — ©ic nadj bem C. G. S.-St)ftem beftimmten 
eleftriftfjen Sftafceinljetten geigten fief) bei ber Slnmenbung für 
ben praftifdfjen ©ebraudf) ba(b ju Hein, balb 511 grof3, tt>e8l)alb 
man fid) Veranlagt fanb, auf ben Songreffen ber Cleftro* 
tedjnifer biefe (Sinfjetten mit 9tücfftc§t auf beren bequemen 
©ebraud) mit ^Jotenjen ber ßefyn 5U multiplizieren, £iernad) 
finb bie folgenben 33eftimmungen getroffen Horben: 

2)a§ ß f)m ift eine ätta&etnfjeit be§ SBiberftanbeS unb e§ ift 
1 ßfjnt = 10 9 C. G. 8. -einleiten be§ eleftrifdjen Sßiber* 

gür größere SSiberftänbe gebraust man ba§ 9Kegot)m, 
für Heinere 2öiberftänbe ba§ 2Wifroljm unb e§ ift 

1 3Kegot)m = 10 6 DM = 10 15 C. G. S. - (Einbetten be§ 

elef triften 3Btberftanbe§. 

1 äKifroljm = 10* 0$m3 = 10* C. G. S.- einleiten be§ 

eleftrifdjen 2Biberftanbe§. 
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S)q§ 33o(t, afö aftafceinljeit bcr eleftromotorifd^en Sraft 
unb ber Sßotentialbifferenj. 

1 So« = 10 8 C. G. 8.- einleiten bcr eleftromotorifdjen 

ftraft 

2) a§ Slmpfcre al§ 9Ka&einf)eit bcr ©tromftärfe. 
tüirb bieje Ginfjeit ber ©tromftärfe burd) eine Potentials 
bifferenj ton 1 SJoIt aroifdjen ben Snben etne§ 2eiter§ Dom 
SBiberftanbe gleid) 1 DI)m IjerborgeBradjt. 2Ran Ijat aljo 

1 simple = 9^ = J5| = 10- 1 C.G.S.- (Einheiten 

lD^m 10 9 

ber ©tromftärfe. 

2>a3(£ouIom& unbbie Stmpfcreftunbe aß SRafsetn^eit 
ber ©leftriäität^menge. 

3) ie praftifdje ©infjeit ber ©leftri^itätSmenge , toeIc£)c 
burd) einen Seiter toäfyrenb einer ©efunbe Ijinburdjgefjt, 
toenn bie ©tromftärfe gleidj ein SImpfcre ift, unb man Ijat: 

1 Eoulomb = 1 Slmpfcre X 1 ©efunbe = 1 0" 1 C. G. S.-©in* 

Reiten ber ©leftri$ität§menge. 

gür tedjnifdje unb inbuftriefle Qtotdt, tt>o man getoöfjn= 
lid) bie ©tunbe af§ fleinften Srudjteil bereit in {Rechnung 
5teljt, benufct man al£ (Jinljeit bcr (EleftrijitätSmenge bie 
Slmpfcreftunbe ; e§ ift : 

1 9tmpöreftunbe = 1 SImpfcre X 3600 ©efunbcn = 3600 

Kou(omb§. 

£a£ gar ab unb ba§ SKifrof ar ab als SRafseiuljeit ber 
Sapaaitätämenge. 

SDie praftifdje Einheit ber itapa^ität ift bie Sapajität 
eine§ ®onbenfator§, ber burd) ein ßoutomb jum Potential 
öon ein SSolt geloben rotrb. 3Kan be^eic^net biefe (Einheit 
al§ garab unb e§ ift : 

, „ , 1 ©oulomb 10~ 4 . n8 _ a m c , A 
1 garab = — . m ^ = -—=- = 10 C.Q.S.-®m^eiten 

1 SJolt 10 8 

ber Sapa^ität. 
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gür ben praftifdfjen ©ebraud) ift ba§ garab nod) eine 
fetjr große 9fta{$einljett, roe§fjal6 mau ba§ SDWfrofarab benufct, 
unb e§ ift : 

1 2Rifrofarab = KT* garab, 

oatjer 

1 3Ki£rofarab= 1(T 8 X 10"* = 10~ 15 C.G.S.-ginfjeiten 

bcr $apa$ität. 

2>a£ S3olt=(£oulomb ober %ouU al§praftifd)e©tnl)eit 
ber eleftrifdf)en (Energie. 

3)?an *>erftef)t unter biefer prafttfdfjen (Einheit ber Energie 
bieSlrbeit, bie burd) ein Eoutombbet ber eleftromotorifdjen 
$raft Don ein 83olt !jerborgebrad)t toirb. 

1 goulc = 1 Soulomb X 1 Solt = KT 1 X 10 8 = 10 T 
6rg§ ober 

1 3oute ober 1 83ott * (Soutomb = SKeterfilogramm. 

3)a§S3otts2tmpere oberSBatt al§ bie praf tifd^e ©in^ctt 
ber eleftrifdjen 3lrbeit§Ieiftung. 

Da belanntlirf) unter ber 3lrbeit3leiftung ober SlrbeitS* 
ftärfe ba3 Servitute ber Slrbeit jur 3^it toerftanben hrirb, 
fo ift bie praftifdje elef trifdje 2lrbett§teiftung; 

1 Soft X 1 Koulomb H m . . ^ ^ H M x imü 

. _ , . = 1 SSolt X 1 2tmpere = 1 Soft* 

1 ©efunbe 

5lmpere ober SBatt, 

unb e§ ift baf)er : 

1 SBatt= 10 8 X KT 1 = 10 7 ©rg§ in ber ©efunbe, ober 
1 SSatt = 9J?eterfiIogramm in ber ©efunbe. 

«7 «81 

Serner Ijat man : 

©ine SDampfpferbeftärfe = 75 9Keterfüogramm in ber 
©elunbe ift 75 X 9.8i = 736 SBattö. 

(Eine englifdje ^ßferbeftärfe (Horse power) = 7 5.9 SD?eter= 
filogramm in ber ©efunbe = 7 46 2Batt§. 
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142 fünfter Kbfänttt. Sie elettttfd&en aRa&cinfctten :c. 

®ie eteftrifäe Energie ift alfo gleid) bem ^robuft au§ 
ber eleftrijdjen $lrbett§leiftung unb bcr 3 e ^- Um für 
inbuftrietlstecfynifdje Qxoede ein bequemet größeres Energie* 
mafi ermatten, tyat man bic SBattftunbe unb ferner aud) 
uod) bie ffüotuattftunbe eingeführt, unb e§ ift: 

1 SBattftunbe = 1 SBott X 3600 ©efunben = 3600 
SouIe§ unb 1 Silotoattftunbe = 1000 SBattftunben. 



82. Seftoijfyra. — $er eteftrifd^e SBiberftdnb nrirb 
bebingt burd) bie materielle SBefdjaffenfjeit unb bie 2)imen= 
fionen, ba3 ift burd) Ouerfdjnttt unb fiänge be§ EleftriaitätS- 
leitet; femer ift ber eleftrifdje SBiberftanb aber aud) öon 
ber Temperatur be£ ßeiter§ abhängig unb , infofern biefe 
Temperatur burd) bie in ber ßeiteinljeit $hrifd)en jtoei 
fünften be§ 2eiter3 übergefjenbe ©röfce ber eleftrifd^en 
Energie bebingt tturb, abfjängig öon biefer Energiegröfce. 
gür getoöfjnlid) toirb jebod) ber eleftrifcfye SBiberftanb R 
einfad) na<$ bem Dfjmfdjen ©efe$ burd) ba§ SSer^ältniö ber 
eleftromotorifdjen E jur ©tromftärfe I beftimmt, toonad) 
bie ©leid)ung befielt : F 

R = v 

83, SfocrftanbSmafee* — $ie2Reffungetne§2Biberftanbe3 
erfolgt burd) beffen SBergleidjung mit einem angenommenen 
Sftormalttriberftanbe, rooju bie ©iemen§fd)e Einheit, ba3 ift 
eine Cmerffilberfäule öon 1 qmm Cluerfdjnitt unb bon 
106 cm Sänge, benufct ttrirb. 

Um bie ©rüge be3 eleftrifc^en 2Biberftanbe§ in abfoluten 
Einheiten nad) bem C. G. S.-(5t)ftem $u beftimmen, fjat man 
berfdjiebene 9Keffung£met()oben in ^fntocnbung gebracht. 
3>te fyauptfäd)Iid)ften SXRetfjoben, bie man jur SKeffung eine§ 
elef triften 2Biberftanbe§ benufct, jerfatlen in brei@ruppert: 
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1. $)er SBiberftanb eine§ SeiterS fann au3 ber SBärme* 
©nergie Beftimmt toerben, bie toäfjrenb einer Beftimmten 
3eit burdf) einen ©trom bon Befannter ©tärfe in btefem 
Seiter enttmcfelt nrirb. 

2. $)er SBiberftanb eine§ ©tromfreifeS fann burd) bie 
©tromftärfe Beftimmt toerben, bie eine Befannte eleftro* 
motorifcfje Sraft in biefem ©tromfreife erjeugt. 

3n ber gen>öf)nlicf)en 5ßraji§ Benujjt man jebod) bie 
fogenannte SuBftitutionämetljobe äquivalenter SBiber* 
ftänbe, tPoBei man BeifpielSmeife folgenbermafjen bcrfäfjrt: 

3Ran Benufct eine SRormalBatterie öon einigen 5)aniell= 
Elementen, bie mit einem $rafjt bon bem nodj unBefannten 
SBiberftanb R nebft einem <Möanometer ben ©tromfreiS 
Bilbet. 9Kan erhält fo einen ©trom Don Beftimmter ©tärfe; 
biefe ©tromftärfe ift au§ ber $!61enfung ber ©altoanometer* 
nabel erfidjtltdj. 

SBirb berSDrafjt bom SBiberftanbe R aisbann burdfj einen 
3)ral)t bon Befanntem SBiberftanbe unb bariaBler Sange 
erfefct, fo fann man biefe Sänge fo regeln, 6i£ biefelBe 
Stellung ber ©albanometernabel erlangt nrirb, toorauä folgt, 
bafc bie geregelte $)raljtlänge bon Befanntem SBiberftanbe 
ben gefugten SBiberftanb R ergieBt. 

$)iefe $lrt SBiberftanb£Beftimmung nnirbe früher mit 
einem jogenannten SRfjeoftat ober SReguliermiberftanb 
ausgeführt, moBei ein langer bünner £)ral)t, Don beffen 
Sängeneinljeit ber SBiberftanb Befannt tuar, um einen fyöU 
jernen ßtylinber in ifolierten SBinbungen aufgemunben 
mürbe, fo bafc man jebe beliebige Sänge biefe§ $)rafjte& al§ 
SKormalttriberftanb in einen ©tromfretö einhalten fonnte. 

SDiefe SReffungSmetfjobe erforbert nur ein getuöf)nlid)e§ 
©albanometer.bon genügenber 6mpfinblid)feit. ©ei einer 
SangentenBuffole toirb ber unbefannte SBiberftanb R, buref) 
ben ber ©trom an ber SangentenBuffole ben $l6Ienfung£s 
ttrinfel d liefert, burdf) einen Befannten SBiberftanb R' erfefct, 
burd^ toeldjen biefelbe ©tromftärfe bie Suffole auf ben 
SBinfel 6' einfteHt. $>a bie ©tromftärfen ben Sangenten 
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fünfter Stbfönttt. Die elcftuifdjen OKa&einfjetten 2C. 



ber 9lblenfung§roinfel proportional finb, fo flehen bte 
betreffenben SSiberftänbe ba^u in umgefefjrter Proportion 
unb e§ beftefjt batjer bie ©leichung: 



tt)orau3 folgt: 



tang (5 R' 

tang d' R 

_ R' tang d' 
tang ö 



Die äReffung etne§ 2Biberftanbe3 fann aud) mittete eines 
Differentialgaloanometer^ unb eine§ ©a£e§ Don Sftormal* 
tt>iberftanb§ro(Ien ausgeführt luerben. Diefe 28tberftanb§= 
rotten finb in einem fogenannten SBiberftanbSf aften 
angebracht unb fönnen mittete eingeftefter Sontaftfd)lüffel 
ober ©top fei beliebig in ben ©tromfrete eingefdjaltet 
werben. 

gig. 48 jeigt fchematifd) bie 2lnorbnung eine§ folgen 
3ßiberftanb§faften§ ober ©töpfetrheoftat3. ©ine Stn^a^l 
t)on SRetattplatten a, a„ a*, a 3 u. f. f. finb paartoete burd) 
bie SßiberftanbSrotten c, c„ c 3 u. f. f. Derbunben unb 

fönnen mittete ©topfet, bie 
au§ f onifdjen SJletatt^apfen 
mit einem £anbgriff au§ 
©bonitbeftehen, burd) ©in= 
fteefen berfelben in bie 
Södjer I, II, III u. f. f. mit 
ber 9ftetallfd)tene b in 
eleftrtfdje SSerbinbung ge= 
bracht unb fomit in ben 
©tromfrete eingemottet 
werben, fo baß man ben SBiberftanb be§ ©tromfreife§ 
ftufentoett um bie SSiberftänbe ber Drahtrollen c, c -f- c„ 
c -f- c, -f- c 2 u. f. f. toergröfcern ober etoentuett burd) 
allmähliche^ äu3fd)alten ber Dörfer eingeschalteten 2Biber= 
ftönbe Derminbern fann. 




3t0. 48. 
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S)ic fRet^c bcr in ben 2Siberftanb§taften eingelegten 
3)raljtrotten fann beffpieteroetfe ben ÜSBiberftänben bon 1, 
2, 2, 5; 10 f 20, 20, 50; 100, 200, 200, 500 ... . bi§ ju 
10 000 Dtjm§ entfpredfjen. gnbem man bon ben borljet 
eingefefcten fämtlidjen ©töpfeln einen ljerau§jiel)t, fann man 
jebe beliebige SBiberftanbäjpule in ben ©tromfrete einhalten 
unb burd) $erau§jieljen einer entfpredfjenben 2lnjaf)t paffenb 
getollter ©töpfel jebe getoünfdfjte SBiberftanbSgröfte bi§ 511 
' 20 000 Dfjm§ erhalten. 

Um feljr grojje SEBiberftänbe ju meffen fann man fo ber= 
fahren, ba| man mittel einer SRormalbatterie einen Sonben* 
fator toäljrenb beftimmter Qtit burdj ben SBiberftanb fjtnburdfj 
labet unb atöbann bie aufgefpeicfyerte eleftrifdje Energie 
burd) ein geeignetem ©albanometer tjtnburcf) entlabet. 

2Ran benufct Jjierju ein fogenannteS „ baXtifttf d)e§ 
©atbanometer", ba§ mit einer langen unb entfpredf)enb 
fdfjtoeren 9?abel berfeljen ift, bie eine berfjältntemäfiig grofee 
©dfjhringungSbauer Ijat. 3> n f°l9 e bex langfamen ©df)tt)ingung 
einer folgen 9?abel toerben bie ^mpulfe be§ furjbauernben 
©tromeS in ber ©d()tt)ingung abbiert unb ber ©inu§ be§ 
falben SBinfetö be§ erften 9lu§fd^Iage§ ber SKabet ift baljer 
ber burc§ ba3 ©albanometer gefenbeten eieftrijitätSmenge 
proportional. 

©in nndjtiger Apparat $ur SKeffung Don SBiberftänben 
ift bie SBljeatftonefcfje Srücfe. 

84. 2>te ©tnridjtiwg iicr Sftcatftoitefdien »riirfe mtb beten 
SBtrfiingStoetfe. — SDiefe auerft bon G^riftie 1833 ange* 
gebene unb fpäter bon SSfjeatftone $ur SMeffung bon 
SBiberftänben benufcte SSorridjtung, bie al§ SS 1) e a t ft 0 n e f cf) e 
93rücfe ober ©d)leife bejeidjnet totrb, befielt (nad) 
gig. 49 ©. 146) au§ einem burdf) bier SBiberftänbe R b R 2 , 
Rs unb R 4 gebilbeten SSiered QMPN. 

3Kit ben biagonalen ©cfpunften P unb Q ift bie gatba- 
nifdEje Satterie B berbunben, beren in ba§ ©Aftern eintretenber 
©trom fomit im fünfte P in jtoei Seite nadf) M unb N 
gehalten toirb, bie fief) im fünfte Q toieberum bereinigen. 

(Sdjiuarfee, <Ele!trote<$mf. 5. «ufl. 10 
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®tc bier Seiten ber 33rücfe toerben ate beren „$tot\qt u 
be$etdfjnet unb au§ bem S3ert)ältni$, ba§ jmtf^en ben Sßiber* 
ftänben R : , Ra, R 3 unb R 4 btefer SBrüdenätoetge befielt, lägt 
fid), fobalb bret biefer SStberftänbe Befannt finb, ber feierte 
äöiberftanb beregnen, toobei ju berücfftdjtigen , bog ba§ 
Potential in einem Seiter proportional bem bom ©trome 
übertounbenen SBiberftanb abnimmt. Demnad) ift ba§ 
Potential be£ 33atterieftrome§ im fünfte P bereits um einen 
gettnffen Setrag berringert roorben, b. Ij. e$ befteljt 5tt)ifdjen 



ber betreffenben 33atterieflemme unb ber Srücfenflemme 
P ein bem SBiberftanbe ber ßutettung entfpredjenber 
Potentialabfall. Jjn gleidjer SBeife bottjieljt fidf) ein 
Potentialabfall Don P bi§ M unb bon M bi§ Q, fottjie bon 
PbtöNunb fcon NbiSQ. S3efte^t jtt)ifd)en ben 2Btber= 
ftönbenRi unbR 2 baSfelbe SerljältntS roie jlüif d^cn 
ben SBiberftänbenR 3 unbR 4 , fo finb in benpunften 
M unb N bie Potentiale gleid). 

Um bie ©leic^eit ober Ungteidjljeit ber Potentiale in 
M unb N beobachten ju fönnen, finb biefe fünfte ber Sörücfe 
mit einem ©afoanometer G berbunben, beffen -Kabel fidj 
auf ben üftullpunft ber ©tala einftellt, fobalb bie ©leidjtjeit 
ber Potenttale in M unb N toorfjanben ift. 2>ie§ ift ber gaE, 




\\\\\\ 



3 

Ötfl. 49. 
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toenn be^ügliclj *ber Sßtberftänbe in bett biet SBrücf en jtoetgen 
bie Proportionen beftetjen : 

Ri : R2 = R3 • R* 

ober 

: R 3 = Ra : R 4 . 

©inb beifpietötoetfe bie SBiberftänbe R„ R 2 unb R 3 befannt, 
toäljrenb R* ber unbefannte SBiberftanb ift, fo hrirb beffen 
SBert beftimmt burdj bie ©teidjung : 

R 2 X R 3 

©etoöljnlicf) werben bie 2Bf)eatftonefct)en ©rüden fo fon* 
ftruiert, baß bie 3*^9* o*>cr Strme MQ nnb NQ mit 
mehreren ^intereinanbergefcf)alteten SBiberftanböroHen fcer= 
feljen finb, unb im 3tt> e iQ e NP fid) ein bollftänbiger ©a£ 
toon SBiberftänben eingefdjaltet befinbet. Überhaupt !)at bie 
3BJjeatftonefd)e Srücfe in iljrer praftifdjen 2tu§fül)rung bie 
gorm eine§ 28iberftanb§faften§. 

Sn gig. 49 finb P unb Q bie beiben mit ber Satterie B 
toerbunbenen SBrudenflemmen, M unb N bie beiben mit bem 
(Safoanometer G berbunbenen Srüdenflemmen; bie 3Biber= 
ftänbe ber toter 33rürfen$tt>eige finbR t , Ru, Rs unb R«. ©ott 
fein ©trom burd) ba§ ©alöanometer gelten, fo müffen bie 
fünfte M unb N ba§fetbe Potenttal Ijaben. ©ejeid^net man 
mit V p unb V 2 bie Potentiale ber fünfte P unb Q unb 
nimmt man an, baß attrifdjen M unb N feine eleftrffdje 
SSerbinbung beftelje, fo ift ba§ Potential j^ifc^en M unb Q: 

R 3 

unb baS Potential jwifdjen Q unb N entfpredjenb : 

(V P - V„) ^p^- 

Ri 

10* 
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Die Potentiale in M unb N finb einanber gleid^ , unb 
ber bie beiben Sßunfte berbinbenbe Draljt ift ftromloS, toenn 
bic ©(eid^ung Befte^t : 

jj* = §5 ober R, Ri = R 2 R„ 

Ii3 JtVi 

tote fdfjon oben angeführt toorben ift. 

Sejeidjnet man benSBtberftanbR«, als ben unbefannten, 
mit x, fo fjat man : 




85. ^aujitformcit ber 2B$eatftonefd)en ©riitfc* — Die jefct 
am meiften benu&ten formen ber SBljeatftonefdjen Srücfe 
finb bie SRoltenbrüdfe unb bie (Eljorbenbrüdfe*). Die 
SBiberftanbSfaften finb gemöf)nlidf) berart eingerichtet, bafc 
fie bie 28f)eatftonefdje SBrücfe oljne loeitereS tjerfteHen laffen. 
Die gorm biefer Saften ift triereefig ober freiSrunb ctjlinbrifdfj; 
neuerbing§ nrirb bie ctjttnbrifdfje gorm al§ bie bequemere 
meift toorgejogen. Die Slnorbnung ber SJrüdfe mit SBiber* 
ftanbSfpulen mürbe bereite befprodfjen. 

Die ©fjorbenbrüefe, bie öon fiir^off junt Steffen 
fleiner SBiberftänbe unb jur 33ergleid§ung toon ©talonS 
(9tormaltoiberftänben) borgefdfjlagen hmrbe, ift eine 2Robi* 
fifation ber oben angegebenen gorm, tuobei bie eine ber mit 
bem ©afoanometer berbunbenen (Edfen burdf) einen gerab* 
linigen Draljt CD (gig. 50) öon ettoa 1 m Sänge unb 1 bt8 
2 mm Durd^meffer erfejjt ift, auf bem ein mit bem ©albano- 
meter G fcerbunbener Sontaft M fcerfdfjiebbar ift , um ben 
t>eränbertidf)en SBiberftanb ju erfejjen unb bamit am ©albano* 
meter ba3 ©teid()geh)idjt {jeraufte&en. 

Sejeic^net man mit 1 bie Sänge be£ in aßen feinen Seilen 
mit gleichem Söiberftanbe begabten Draljte§ unb mit x ben 
Slbftanb CM be§ SontafteS Dorn 2lu§gang§punfte C unb 

*) ««gl. iUia8cart*3ou6ert a. a. C. ©. 337. 
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fefct man femer bte SSiberftänbe ber SJrüdenjtoeige 
QC = Rt unb PD = Rt, in Sängenetnljeiten be82)ral)te§ 
auSgebrücft, fo tft: 

R, = Ra + X 
Rs ~~ R 4 + 1 — x 




giß. 50. 



®er 2)ral)t Befielt meiften$ au3 9ieuftlber, toäljrenb bie 
brei anbeten Seiten ber SSrüdEe in btefem gaffe au$ breiten 
Supferbänbern Ijergeftellt ftnb, beren SBiberftanb unberücf* 
ftdjtigt bleiben fann. S)ie Stellung be§ toerfdjiebbaren 
ÄontafteS fann an einem SDiafcftabe abgelefen toerben. 

2>er au§ Sßlatin IjergefteHte Sontaft Hegt mit einer 
f dürfen ©ante auf bem 5)ral)te, um bie 8}eruljrung§fteffe 
genau ju beftimmen. 

3ur Stteffung feljr fdjtoa^er SBiberftänbe ttnrb 
unter anberen 33orrtcf)tungen bie 3>oppelbrücfe bon 
28. Sljomfon benujjt, toobet bie ©inrtdfjtungj fo getroffen 
tft, bafj ber ©influft be§ Sontaftmiberftanbeä bernacfjläfftgt 
»erben fann. 

gig. 51 @. 150 jeigt bie Slnorbnung. SBenn x ber 
unbefannte SBiberftanb unb R ber S3ergleidj3toiberftanb 
ift, tüäfjrenb R., Rä, R 3 unb R* bie beränbertidjen SBiber* 
ftänbe finb unb 1 ein 3roifdjentoiberftanb ift r fo befielt al§ 
33ebingung für bie ©leicfjgelmdjtSlage (SRulIftellung) ber 
©albanometernabel bie ©letd)ung : 
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R x ,|R 2 R,\ 1 = 

R 4 R 3 ^ ! R 4 R 3 ' R, + R 2 — 1 

Um ba§ britte ©lieb ber Knien Seite ber ©leidjung 
öernad)läfftgen ju fönnen, mad)t man 1 fe§r Hein unb regelt 
bie SBiberftänbe R„ Ra, R3 unb R4 ber 83rücfen$toeige ber* 
artig, bafc ber Sluäbrudf in ber Slammer gleid) 9luH wirb. 
Unter btefen Umftänben gef)t bie ©letdjung über in 

R = x 
R4 R3 

2)urdf) §ocfin unb aftattfjiefeen ift btefe Snorbnung 
infofern abgeänbert toorben, ate bie S)ontaftttriberftänbe, bie 




ßtß. öl. 



5U mancherlei Seffern Slnlafs gaben, in ben ©tromfreig be§ 
©altoanometerS eingeführt Horben finb, fo bafj fte bei ber 
©Irichgettridjtöfteßung in 9?uH übergeben. 

SSon D. grölicf) ift bie 2Bl)eötftonejcf)e »rücfe toeratt* 
gemeinert roorben*). 

$n ber gettJöfjnlicfjen Slnorbnung biefe§ 5lpparate& 
(Sig. 50 @. 149) enthalten bie bier ©eiten^meige bloße 
SBiberftänbe, ber eine ©iagonal^meig ba§ ©albanometer 
unb ber anbere bie Batterie. SBirb bei ber ©cpelung beä 
©atteriejmetge^ ber burtf) ba§ ©albanometer geljenbe 



*) «crgl. SStebemannS «tnnalen ber «p&tjftt unb kernte 1887. ©. 156. 
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3roeigftrom gtetd^ 9^tüX r fo gilt für bic äBtberftänbe bcr 
©eitenjtoeige bic Proportion : 

Ri : R2 — R3 1 R4. 

(£§ finb aber bejüglid) biefer Slnorbnung bcr örücfe 
aud) ffltetljoben angegeben morben, bei benen in einen 
©eitenjtocig eine Batterie eingefdjattet nrirb, namentlich 
t>on Sßance; eine anbete SKetljobe ftmrbe fcon Sutterot^ 
angeregt unb bon ©iemenä unb $al§fe in bic Sedjntf 
eingeführt. 93ei ber lefcteren SDtetljobe ift eine ^Batterie in 
ben fd^lie^enbcn nnb ju öffnenben 3*^9 cingefdjaltet, 
bei ber erfteren in einen ber brei übrigen, gefdjloffenbteibenben 
3roeige. Sei beiben SWetljoben beftef)t bie obige Proportion 
jnrifdjen ben SBiberftanben ber ©eitenjtüeige, toenn im 
©alöanomcterätoeig beim ©djlieften unb Öffnen be§ anberen 
©iagonal^toeigeS biefelbe ©tromftärie fjerrfdjt. SDtit 
Sejug hierauf fteHte D. grölief) ben äff gemeinen ©ajj auf: 

SBenn in bem Sßfjeatftonefdjen ©tromfd)ema in fämtlidjen 
fed)3 3^ e ^0 en beliebige eleftromotortfdje Gräfte ttrirfen unb 
beim ©cfjliefien unb Öffnen be§ einen 2)iagonal$tt)eige8 bie 
©tromftärfe in bem anbern 3)tagonaljtt>eige biefelbe bleibt, 
fo fjerrfdjt (mit 93ejug auf gig. 50) jttrifcfyen ben S33iber= 
ftänben ber ©eitenjroeige bie Proportion 

Ri • R2 ==: R3 : R4 

ober ©leid^eit ber Sßrobufte ber an ba§ ©afoanometer fid) 
anfcfyüe&enben ©citen^meige. 

Stacf) bem grölidjfäen ©afce ift e§ geftattet, felbft in ben 
©afoanometerjtoeig eine ^Batterie emjufdfjalten , unb man 
fann biefe ©infcfyaltung baju benujjen, ben in biefem S^Qe 
ofjneSatterie l)errfd)enben©trom beinahe ganj ausgleichen, 
fo bafc baä empfinblicfjfte ©atbanometer angetuenbet toerben 
fann, toenn auef) in ben ©ettenjtüeigen bie ftärfften ©tröme 
freifen. £terburdj toirb e8 aber anberfeite möglich, in bem 
ju fdjliefcenben unb $u öffnenben £)iagonal$toetg ebenfalls 
nur ganj fdjtoadje ©tröme ju erhalten. ®ie Differenj ber 
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Ströme in bcn ©ettenjtoeigen, bei ©cpeßung unb Öffnung 
be$ Stagonaljtoeigeä, fann alfo beliebig Hein gemacht werben. 
GnblidO fann man ben Stfagonal^weig einmal fo tt»ä^Ien, bafj 
ber ©trom in bem ©eitenjWeig , ber ben $u meffenben 
Körper enthält, toerftärft wirb, ba§ anbere 9M fo, bog 
jener ©trom gefdf)tt>äd)t wirb; ba§ SOiittel au3 biefen beibett 
S^effungen wirb aisbann Wenig bon ber SBaljrfjeit abmeieren. 
83orau3fefcung ber Slnwenbbarf eit ber9ftetf)obe ift natürlich, 
baß ber Sörper fid£) wäljrenb ber SKeffung gar nid§t änbert, 
ober nur in ber SBeife SBeränberungen unterliegt, baß bie 
äReffungen benfetben folgen fönnen. 

21uf biefe Sßetfe fann ber ©rbwiberftanb , wie er bei 
Sli^ableitern, Telegraphen, eleftrifdfjen SBaljnen 2c. gemeffen 
werben muß, genau beftimmt Serben, gemer eröffnet biefe 
2#etf)obe einen 2Beg, ben wirflidfjen SBiberftanb bei ffonben= 
fatoren unb Säbeln ju beftimmen, borauSgefefct, baß biefer 
nidjt bie ©renje ber Srüdfenmeffung überfteigt. Sine ntdjt 
untoid^tige tedjmfdfje SlnWenbung betrifft bie SKeffung be3 
SBiberftanbe§ be§ rotierenben $lnfer$ einer $)l}namo ~ 
mafetyine. tiefer SBiberftanb erfdjeint nämlid) infolge ber 
©elbftinbuf tion beim Sßaffieren ber dürften größer, atö beim 
ru^enben 91nfer. 2>ie intereffantefte Slnwenbung bilbet aber 
bie SKeffung be§ SBiberftanbeS im eleftrifd^en 2id)tbogen. 

2)a§ Ofymmtttx toon2lljrton unb 5ßerrt) bient jur 
äfteffung be§ SBibcrftanbe§ in einem ©tromfreife, burdfj ben 
ein ftarfer, bie ßettung meljr ober minber erWärmeriber 
®leicf)ftrom gefjt. (£§ fann bamit ber SBiberftanb in irgenb 
einem Seile eines berartigen ©tromfreife^ für ben 3eitpunft, 
wo bie Unterfudjung ftattfinbet, beftimmt werben, um fomit 
aud^ ben Einfluß ber (Erwärmung auf ben SBiberftanb an 
ber betreffenben ©teile $u ermitteln. 

S)er 2lpparat befielt au§ jwet redjjtwinflig ju einanber 
gefteüten ringförmigen 2)raf)tfputen, &on benen bie eine, al$ 
SBtberftanbSfpule, au§ Dielen SBtnbungen bünnen 2)rafjte§, 
bie anbere bagegen, al§ ©tromfpule, au§ nur Wenigen 
SBtnbungen btefen $)ral)te§ gebilbet ift. 2)ie SBiberftanbSfpule 
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totrb in ben SRebenfdjIuft ju bcm ju meffenben SBiberftanbe, 
bie ©tromfpule in ben £auptftromfret£, bon bcm jener 
SBiberftanb einen Seil bilbet, etngefdfjaltet. SBeibe ©pulen 
ttrirfen' auf eine in tljrer SÖtitte aufgehängte SRabel au3 
toeidfjem Sifen. 

Sejeidfjnet man für bie ©tromfpule ben £)urdf)meffer mit 
a. unb bie SBtnbungäjaljt mit n, für bie 3Biberftanb8fpule 
ben Durd^meffer mit a' unb bie 3Binbung§ja(jl mit n', ben 
SBiberftanb be§ ÜWebenf dfjluffeS , einfd&liejjlid) ber SBiber= 
ftanbSfpule, mit r unb ben ju fudjenben SBiberftanb bom 
Betrejfenben Seile be§ £auptftromfreife3 mit R, fo gilt für 
ben 3lblenfung§tt>infel a ber -Kabel bie ©letdf>ung: 

an' R 

SBenn r gegen R fef)r gro& tft, fo finb bie SBiberftanb e 
ben Sangenten ber 2lblenfung§ttrinfel na^eju proportional. 

3ur SSergleid^ung eteftrifdfjer unb magnetifdfjer 
Söiberftänbe tmrb, al£ ein feljr empfinblidfjer Apparat, bie 
oon $ugljeg fonftruterte 3>nbuI:tion§toage benufct, 
tuobei bieStjatfadfjejuSrunbe liegt, bafc bie in einem Seiter 
inbujierten gnbuftionSftröme unter fonft gleichen 9Serl)ält= 
niffen bem SBtberftanbe umgefefjrt proportional finb. 3n 
bielen gälten, in benen bie getoöljnltcfyen -Dtetfjoben ber 
SBiberftanb§meffung ober 3Biberftanb§bergteidf)ung nidfjt 
antoenbbar finb, laffen fidf) bie 3nbuftion§ftröme mit Vorteil 
benufeen. $)ie einfadf)fte9ftetf)obe ift, hierbei bie 3nbuftion^ 
mirfungert jmeter toerfdf)iebener ©tromfretfe unter 2ln* 
tpenbung eine§ Setepfjonä in§ ©IeidE)gemid^t $u bringen. 

gig. 52 ©. 154 $eigt bie Stnorbnung ber £ugf)e§frf)en 
3nbuftion§mage. ttJtrb hierbei ein Selepfjon T in ben 
©tromfreiS jtoeier 3nbuftton§roffen a unb a' gebraut, bie 
berart angeorbnet finb, ba§ ifjre ©tröme entgegengefefcte 
Stiftung Ijaben. A unb A' finb bie mit einer ^Batterie B 
berbunbenen inbu^ierenben 9?otten, in bereu ©tromfreiS bie 
auf ben @nben einer ©tauge feftfifcenben Stollen C unb C' 
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eingefrfjaltet finb. Stuf biefer ©tange ift bie mit ben SnbufttonS* 
roden a unb a', fotPtc mit bem Telephon T berbunbene 
Slotte D berfcfyiebbar. SSirb jttrifdfjen bic SRoHen A unb a 
irgenb ein leitenber Äörper L gebracht, fo ttrirb ba§ toorljer 
fyergefteHte ©leidjgetoicfjt be3 Slpparateä geftört, tt>a§ burdf) 
ba8 ©ummen beS 2elepf)on§ erfenn6ar ift. S)le Stolle D 
tüirb bann buref) 33erf djtebung auf ber mit Seilung toerf ebenen 
©tange fo eingestellt, bafc ba8 Telephon jur Stulje fotmnt, 
tua§ al§ 3^^ n tuieber^ergefteHten ®letd)gettrid)te3 bient. 




&ifl. 52. 



5)ie mit bem Selepfjon oerbunbene 3nbuftion§tt)age ift 
ein äufcerft empftnblidf)er2tpparat, mitbemfid) bie geringften 
llnterfcfyiebe im ©leirf)geroid)t be§ p^fifalif^en 3uftanbe§, 
ber materiellen 3ufammenfe|jung, ber Homogenität, fonrie 
ber Temperatur ^meier leitenber Körper bon gleichen Stb* 
meffungen, etroa atoeier SKünjen unb bergleidfjen, bestimmen 
laffen, fobalb man biefelben genau unter benfelben SBebin* 
gungen ben beiben 9iollenfoftemen gegenüberfteUt. 
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3Dü JUfmtj eUktrifiljer Stroin|iärkm mtb ftotaittttl- 

iiffmtijen. 

86* Mßcraetae ©tmetfuitfleii* — gur SKeffung bon ©trom= 
ftärlen unb Sßotentialbiffcrcnjcn toirb meift bic magnetifcfje 
SBirfung be$ ©trome§ benufct, inbcm man ben burd) 5)raljt= 
ttrfnbungen geführten ©trom auf einen beroeglidjen SDiagnet 
einnrirfen lägt, gerner benufct man aber audj ben tfjermifdjen 
©ffeft be§ ©trome§, um mittete äuSbe^nung eines SHetatt* 
faben§ einen 3 e ^Ö er * n 33ett>egung $u fefcen. Die eleftro* 
Itytifdjen ülftefcmetfjoben, toetdje auf ber ©eroidjtöbefttmmung 
be§ burd) ben ©trom benrirftenSRetattnieberfcfjlageS beruht, 
§at fidf) in ber Sßrajte ntd)t betoäljrt. 

SBiH man mittete berStromtoirfungatoei eleftromotorifdje 
Gräfte ober Spannungen (Sßotentialbifferenjen) Dergleichen, 
fo f>at man naef) bem Dfjmfdjen ©efe£ 

Ei = I. r, 

E Ir " 

Drbnet man ben Slpparat fo an, bog bie ©tromftärlen 
ober bie SBiberftänbe gleidj finb , f o erhält man ba§ S8er= 
ljältnte ber eleftromotorifdjen Gräfte gleid) bem »erfjättnte 
ber ©tromftärlen bejto. g(eid) bem Skrfjältnte ber SBtber= 
ftänbe. Die ©pannungS* ober SSoltmeffer unterfcfyeiben ftcf) 
ba^er Don ben ©trom= ober Slmpfcremeffern nur baburdj, 
bafc bei erfteren bem ©trome ein Ijofjer SBiberftanb in gorm 
einer ®rat)tfpufe au§ bunnem Drafjte t)on großer Sänge 
entgegengeht toirb, toäfjrenb bei lederen ber SBiberftanb 
im allgemeinen gering unb groar um fo geringer ift, je 
ftärfere ©tröme ju meffen finb. 

87. $ie ©afoammtcicr, — Unter bieferSBeaeidjnungfcerfteljt 
man im allgemeinen Apparate, bie jur ©trommeffung bienen, 
im befonberen aber fjat man barunter Apparate ju fcerftefjen, 
bei benen unter ber SBirfung be§ @trome§ eine 2Wagnet= 
nabel ober ein beweglicher StRagnet eine Drehung erhält 



Digitized by 



fünfter 21b|"d}rntt 2tc clcfrrii'djcn 2J?citiclnIjcitcji > c 

um au§ biefer 2)reljung auf bie ©tromftärfe ju fdjUefcen. 
Um langbauembe (Schwingungen be§ beweglichen ÜDtagnetö 
ju bermeiben, ifl ber SRognet mit einer Supfermaffe um= 
geben, in Welcher burd) Snbuftton (Ströme jur S)ämpfung 
ber ÜRabetöeroegung erregt werben, ober eS ift ju gleichem 
3Wecf ein permanenter 3Ragnet angebracht 

Um bie ©afoanometer toor ber ©inwirfung ju ftarfer 
Ströme ju fd^en, Werben biefelben in ber Sftegel nid)t 
bireft in ben £auptftromfret£, fonbern in einen Sftebenjtfjlufs 
mit einem gewiffen, ben S3erljältniffen angemeffenen 2Btber= 
ftanbe (shunt) eingef galtet, um bie 2lb(enfung§WtnIet in 
einem gewiffen S3cr^ältm§ $u toerfteinern, weü $u große 
au§id)tagtotnfet ber Stabe! ju ungenauen 2T6Iefungen führen. 
SBitt man ©. ben (Strom, ber burd) ba§ ©afoanometer 

gefenbet werben foff, auf ben Srucfjwert toon - abfdtjWädjen, 

fo muß bem ©afoanometer ein SRebenfd)luf$wiberftanb bor= 
gefdjaltet werben, ber (mit bem SSiberftanbe be§ 3nftrumente§ 

jufammen genommen) nur - be§ §u meffenben (Stromes 

burd) baS ©afoanometer hinburdjgefjen lägt. 3ft V bie 
*ßotentialbifferen$, bie ber Sflebenfdjluß auf bie Stemmen 
be§ ©afoanometer^ überträgt, unb finb ferner ^ unb r 2 
beaiefjungSweife bie SSiberftanbe be§ 9?e6enfdt)tuffe§ unb be§ 
©afoanometerS, fo wie \ t unb i 2 beafefjungSWeife bie burdt) 
biefe SBiberftänbe ^inburdcjge^enben (Stromftärfen, fo $at 
man nadj bem D^mfc^en ©efe£ 

V . V 
i, = unb i 2 = — > 

folglich 

. ™ ■ — ■ — • 

GS Verhalten fidj alfo bie (Stromftärfen im @afoano= 
Bieter unb Sftebenfdjlufc umgelegt Wie bie entfpredtjenben 
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©tromftärfen. S)a aber nur ~ be3 £auptftrome3 burdj baS 

©atoanometer geljen fotf, fo mufc 1 Seil biefeS ©trombrudf)* 

teils t>om SBtberftanbe beS ©altoanometerS unb ^ Dom 

SBiberftanbe beS SWebenfdfjluffeS aufgenommen Serben, 
toorauS folgt : 

r, = 1 ^ 
r 2 n" 1 

roorauS für ben SBiberftanb be£ 9Jebenfd()IuffeS folgt: 

r 2 



n- 1 



©etoöljnltdj) finb bie Slebenfdjlufchriberftänbe berart normiert, 
bafc fie ben #auptftrom um V"» V 100 V 1000 un *> bfe 
entfpredfjenben SBtberftanbe (ßhunts) finb alfo 



r 2 r 2 r 2 

5 - -1 



9 99 999 

®er SBiberftanb r beS im SRebenfdjlufj eingefdfjalteten QbaU 
öanometerS Ijat alfo ben SBert : 



ri + r 2 

$)te 33enu|jung ber ©alöanometer beruht auf ber 95c- 
obadfjtung öon ©dfjtoingungen, beren Umftänbe burdj bie 
ßcitpunfte ber aufeinanberfolgenben SftabetauSfdfjläge unb 
beren ©rö§e beftimmt finb. 2)iefe Setoegung tuirb beobachtet 
enttoeber buref) ba§ ©piel eineS 3^igcr§ t)or einem geteilten 
®rei£bogen, ober burd) baS S3tlb einer im gocuS eines 
gernrotjreS toor einem 3Kifrometer beftnblicfjen ßinie ober 
burdfj ba§ SSilb einer ©falenteilung auf bem gabenfreuj 
eines gernrotjreS*). SBirb jur ^Beobachtung ber ©d§tt)ingung 

*) »erßt. 2Ro8cart»3oubert, „(SlcltrtaUat imb «WaflnctiSmuS 4 *. 2. »b. 
H 2Keffimg oon <S<fm>iitöunßen". 
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baS ©piet eines 3**9^ öor c t nem Geteilten ÄretS* 
bogen benujjt, fo erfolgt bie Slbtefung beS SluSfdjlagroinfelS 
bireft. Um ben SluSfc^lagtoinfet bis ju einer SKinute 
genügenb genau ablefen $u fönnen, muß ber JeilfreiS 
roenigftenS 16 cm SHtrcfjmeffet Ijaben; femer muß ber 
3eiger möglid^ft na^e an ber ©fala fptelen, bamit nidfjt 
burdf) fdfjiefeS ©etjen ((Eintreten ber ^ßarattaje) fehler* 
fjafteS Stblefen entfteljt. Um bieS $u bermeiben, bringt man 
tvofyl bie Seilung auf Spiegelglas an unb Diftert mit einem 
Stuge bie ßeigerfpi^e f 0, baß fte ifjr ©ptegelbilb genau über* 
becf t. Sin fc^r genaues Stblefen ergiebt burdj) Stntuenbung 
ber ©piegelmetljobe. ®iefcI6c beruht barauf, baß mit bem 
um eine Dertifale STdfjfe ftJjnnngenben ©tjftem beS Sfteßs 
tnftrumenteS ein Heiner ©pieget öerbunben toirb, tuobei 
enttueber mittels eineS Reinen gernrof)rS baS ©piegelbilb 
ber ©fala, ober bie SJetoegung eineS Dom ©piegel auf bie 
©fala refleftierten Si^tftreifenS beobachtet toirb. 




6 



8iß. 53. 

gig. 53 iHuftrtcrt bie erftertoäJjnte 9fteffungStoeife. $)ev 
um eine Dertifale Stdfjfe bref)enbe ©piegel s s ift fo mit 
bem fdjnnngenben ©Aftern beS ©afoanometerS öerbunben, 
baß berfelbe um ben ©cf)tt>ingung$tt)infel gebre^t hnrb unb 
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f omit beifpietöweife au§ feiner mittleren Stuljelage s s in bie 
Soge s' s' gelangt, WoburdE) im gernroljr F ber £eilpunftx 
ber ©fala a b Dom gabenfreuj gebedt Wirb. 3ft 
o c = d bie ©ntfernung ber geraben ©fala bom ©ptegel 
unb bie ©ntfernung o x be§ $eityunfte$ x bom 9hilfyunfte 
ber ©lala gletcf> 1, wäljrenb ber SBinfel ocx nadj) bem 
©efe£ ber Sfteflejion gleidf) bem boppelten ©nfatföwinfet a 
gefefct Wirb, fo ift 

tan 2 a = _- 
a 

unb ber SBinfel a entfpridfjt bemnadfj bem 9Iu§fd()lagWinfel 
be3 ©albanometerS. 

88. 5>te fftr ©aömiumicter geltettben (SdumngitngSgefefce* — 
SBenn ein materielle^ Softem um eine 2td)fe fd^tt>tngt f fo ift 
ba§fel6e ber ©nwirfung etne§ Sräftepaare§ unterworfen, 
burd§ Wetc§e§ eine 3T61enfung be3 ©t)ftem§ au$ feiner 
©leidf)gemid)t§lage angeftrebt Wirb. 2)a8 SWoment biefeS 
®räftepaare§ wirb beftimmt burdf) ben 2lu§fd)lagwinfel, 
burd) bie au§ ber ^Bewegung Ijerfcorgeljenben berjögemben 
SBirfungen unb burdj bie 2tu§f<§lag§gefdf}Wtnbfgfeit. SBenn 
bie berjögernben firäfte SWuH finb, fo wirb bie SSeWegung 
periobifdj genannt unb alle Schwingungen finb einanber 
gleidf). 3m entgegengefefeten gaKe ift bie Bewegung 
gebömpft ober aperiobifdj. 

SKit 2Iu§fdfjlag* ober @Iongation§Wtnfel bezeichnet 
man bie Stellung be§ fd()Wingenben ©t)ftem§, bei ber ba§= 
felbe bie größte 5tblenfung bon feiner ©leid()gemicf)t§lage 
erfährt, unb 2t m p l i t u b e ift ber burcf) 5 Wei größte Stblenf ungen 
begrenzte SBinfel. 

2)ie 2)auer einer einfachen Schwingung (D§cittatton§= 
bauer) ift bie 3ett, bie awifdfjen 5Wei aufeinanberfolgenben, 
entgegengefefct jur Sftittetlage ftattftnbenben 2lu§fchlägen 
berfltefjt, unb unter einer @cf)Wingung§periobe üerfteljt 
man bie $eit, welche jwif^en $wei im gleichen ©inne 
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ftattfinbenben 2tu§fchlägen bergest. 2)ie ©dfjmfngungSperiobe 
ift ba^er gleich ber jtoeifachen D3ättatton§bauer. 

3e nach Umftänbcn ift ba3 bie 9Iblenfung betotrfenbe 
Sräftepaar bem StuSfchlagtoinfel ober bem ©inu& be$ 
2Iu$fchlagttrinfel3 proportional. 3m erften gaHe erfolgen 
bie (Sdfjttnngungen ifodjron, int jmeiten Satte entfpredfjen 
fie Sßenbeljdjnnngungen. 

Sei ben ifoc^ronen ©djttringungen ift bie Qeit t ber 
einfadjen ©d)tt>ingung unabhängig bon ber Slmplitube unb 
beftimmt burdj) bie ©leidfjung 




3n biefer ©leidjung bejeidjnet T bag Trägheitsmoment 
be§ fdf)h>ingenben ©hftemS in 93e$ug auf bie ©d^toingung^ 
achfe, a ben 5lu£fcf)tagtmnfel im S3er^älttti§ be3 SBogenS junt 
9Rabiu£ (in 9iabian3) unb K ba§ entfpredjenbe, bie Slblenfung 
betoirfenbe Sräftepaar in (£rg§. 

Sei ber Sßenbelfchnringung fönnen nur feljr Heine 2tu&* 
fc^Iagtuinfel al§ ifoc^ron gelten. 2Rit 3unahme ber 9tmplitube 
tritt eine Vergrößerung ber £)§ctttation£bauer ein, bie jebodE) 
» bt§ ju 9tu§fchlagtoinfeln öon 10° fo gering ift, bafc man fie 
in ber $rayi§ bemadjläffigen unb bie 2lu3fchlagttrinM afö 
ifod)ron anfe^en fann. 

&u% ber oben gegebenen ©feidjung für bie Qeit 
ifodjronen ©chttungungen lägt fich bie ©letdfjung für ba§ 
einfache t^eorettfd)e Sßenbel ableiten, bei toeldjem borauä- 
gefegt ift, bafc bie fdjroingenbeSDiaffe an einem getoichtölofen 
unau§behnbaren gaben l)ängt; bie Sänge biefeggabenS bom 
91ufhängepunft big jum ©djtoerpunft ber fd^toingenben 
SRaffc M gleich 1 unb ba3 ©erntest biefer 3Kaffe gleich M g 
gefegt, ergiebt 

T = M l 2 unb K = M g 1 sin a, 
luorau§ folgt: 
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Diefe für ifodjrone Sßenbelfdjtoingungen gültige gormel 
lägt fid) für magnetifdje 3Keffungen, fotote jur Sßeftimmung 
be§ jorfion&=®räftepaare§ bei ber 2luff)ängung an einem 
ober an atoei parallelen gäben (unifilare unb biftlare 2luf= 
Ifängung) benujjen. 

89. ®afoammtttcr mit betoegltdiera Magnet. — $aupttt)pen 
ber ©albanometer ftnb : bie @tnu§buff ole, bie Sangenten^ 
buff ole unb beren Kombination : bie ©inu§=2:angentenbuffole ; 
ferner bie getoötjnlicfjen ©albanometer unb bie Differential- 
galbanometer. 

Die ©inuSbuffole. DiefeS bonSßouitlet 1836 bor* 
gefd)lagene ^nftvument befielt au§ einem um feinen Sßertilat= 
burdfjmeffer breljbarcn Draljtring, in beffen SRitte bie Sftabel 
Ijoriaontalfdfjioebenb auf einer ©pifce ruljt. Sei ber Senujjung 
5ur S^effung berfd()tebener ©tromftärfen fann man mittete 
eine£ mit ber Slabel berbunbenen Qeiütxä ober eine§ an ber 
SKabel angebrachten, mit einer 9Warfe berfeljenen unb bor 
bem £eilf rete fid) betoegenben ©IfenbeinplättcfyenS bie relatibe 
Sage ber 9^abel $ur SSertifalebene be§ Dral)tringe§ genau 
fontroßieren. Sftadjbem $u Slnfang be£ 33erfudf)e§ ber 
Draljtrtng parallel jur SWabel unb 5U bem magnetifc^en 
3ftertbtan eingeftettt morben ift, toirb ber§umeffenbe©trom 
burdf) ben Draf)tring gefenbet, tooburdj bie SKabel eine ent= 
fprecfjenbe Stblenfung erfährt, hierauf iuirb ber Draljtring 
im ©inne ber SRabelablenfung gebreljt, bte er toieber parallel 
gur 9?abel eingeftettt ift. Sitebann befinbet fiel) bie JJabel 
unter ber ©inmirfung jtoeier Sräftepaare im ©leict)getüici)t, 
bon benen ba§ eine $aar bon bem ju meffenben ©trome, 
ba§ anbere Sßaar bom SrbmagnettemuS l)errüljrt. Sft a 
berDrefjungStoinlel be§ Draljtringe§, r fein £albmeffer unb 
n bie $df)l ber Draljtttnnbungen, fotüie H bie ^ori^ontal^ 
Komponente be$ (£rbmagnettemu§, fo befteljt für bie©trom- 
ftärfe I bie ©leid)ung: 

I = sin a. 

2yrn 

©d&toatfce, (Hettrotedjnlf. 5. Huf!. 11 
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2)ie mit bcm 3fnftrument ^ u meffenbe größte ©tromftärfe 
crgiebt ficf) für a = 90°, tvo atöbann in biefer ©Ieid§ung 
sin « = l 3u fejjen ift. 

3>te Sangentenbuffole. 33on ber ©inuSbuffole untere 
Reibet fid^ bic ebenfalls bon *ßouillet fonftruierte San* 
gentenbuffole baburcf), baß iljr bertifaler, bom Strom 
burdf)floffener, auf bie Ijort$ontal in feiner 2Kttte fdEjtoebenbe 
Kabel ablenfenb eintoirfenber S)ra^tring nidjt breljbar, 
fonbern feft ift, rooburdfy bie fi?onftruftion beretnfadfjt toirb. 
SBei biefer ©nricfjtung be§ ©albanometer§ werben bie bie 
Kabel ablenfenben Stromftärfen burdf) bie Sangenten ber 
9lblenfung§tt)infel gemeffen, inbem bie hrirffamen Strom* 
ftärfen ben Sangenten biefer SBinfel proportional finb. 
3)amit aber biefe SSebingung fo na^eju al§ möglich erfüllt 
tt>erbe, ift borau§gefe£t, baß ber bertifale $)raljtring einen 
möglid^ft großen $)urd)tneffer f)abe, bie in feiner Sftitte 
fdf)lx>ebenbe Ijorijontale SKagnetnabel berfjältntömäßtg Hein 
unb bie Slblenfungen gering feien. SDer (entere Umftanb 
macf)t e§ ratfam, bie Slblenfungen mittel ber KefleftionS* 
met^obe abliefen, too^uauf ber Kabel ein fleiner berttfaler 
(Spiegel $u befeftigen ift, bod) bebient man fidj and) jur 
Vergrößerung ber 5lblenfung§bogen eine§ mit ber Kabel 
berbunbenen SlluminiumjeigerS. 

3ft r ber #albmeffer be§ £>raljtringe§, N bie Saljl bon 
beffen $)raf)tttrinbungen, H bie ^orijontalfornponente be§ 
©rbmagneti§mu§ unb a ber bom Strome I berurfadjte 
5lblenfung§ttrinfel, fo gilt für bie Sangentenbuffole bie 
©leidf)ung: H 

1 = 2^N ,<aDg a - 
©ett)öf)n(icf) giebt man ber ©leid)ung bie gorm: 

I = C tang a 

unb beaeidjnet C al§ bie Sonftante be§ SnftrumenteS. ®ie§ 
gilt be^iefiunggtoeife aucf) für bie Sinugbuffole. S)tefe 
ffionftante toirb beftimmt, inbem man einen Strom bon 
befannter ©tärfe burdE) ben 3)raf)tring gef)en läßt. 
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SBäre Bei ber Sangentenbuffole ba8 auf bie Üftabel ein* 
toirfenbe SDtagnetfelb gleichförmig, ober bie -Kabel unenbltdf) 
Hein, fo ttmrbe ftd^ bie eleftromagnetifdje SBirfung auf ein 
®räftepaar befdf)ränfen unb bie obige ©teidEjung lieferte 
abfolut richtige Söerte. ®a aber tt>eber bie eine nodf) bie 
anbere 93ebingung ftreng erfüllt tft, fo toirb folglidf) 
im allgemeinen neben bem ßräftepaare nodf) eine ©tnjetfraft 
nnrffam fein, roorunter bie SRidfjtigfeit ber Angaben be§ 
3nftrumente§ leibet, fobalb bie @mpfinbltcf)fett be§ 3nftru* 
mente§ eine gettriffe ©renje überfdjreitet. SKan giebt 
Ijalb für bie 3lu§füljrung genauer SWeffungen bem 3fnftrumente 
eine geringere (£mpftnbtidf)teit, tnbem man für ben ©raljt* 
ring einen mögtid)ft großen ©urdfjmeffer tt)äf)It, ober 
benfelben mit nur toenig ©raljttoinbungen umgiebt, rooburd) 
bie Stblenlungen ber in biefem gaffe meift an einem gaben 
aufgehängten, anftatt auf einer ©pi£e balancierten ÜRabet 
feljr Hein auffallen. 

Um ben ertoäljnten geiler $u beseitigen unb bie -Kabel 
nur ber ©inttnrfung eine§ SräftepaareS augjufefcen, l)at 
©augain eine fonifdfje Sehridfelung beä 9tütge3 in 
Slnroenbung gebraut unb ben SRing fo jur ©eite geftefft, 
baf$ ber SKittelpunft ber 5TCabel im ©Reitet be§ ergänjung^ 
fegel§ ber $)rahtttricfelung fid) befinbet. 

9ll§ Kombination ber beiben im üßorfteljenben befcfyriebenen 
Snftrumente tritt bie ©inu^Sangentenbuffole auf. 
SMefelbe bient für SKeffungen forooljt nadf) bem @inu&= 
al§ and) nad) bem £angentengefe£. Sei bem Don 
©iemen§&§al§fe gebauten Snftrument ift ber ®rat)t* 
ring mit bem ;ftabelgef)äufe in einem auf brei ©teHfd§rauben 
ruljenben Seilfretöringe bref)bar. gür ©inu§meffungen 
bient ein 2)raf)tring Don Dielen SSinbungen unb eine lange 
SRabel; für Sangentenmeffungen ein 2)raljtring Don wenigen 
SEBinbungen unb eine furje Stfabel. 

gig.54©. 164 jeigt eine 9lnorbnung ber £angenten* 
buffole, meldte im englifcf)en 5ßoft= unb Sele= 
grapfjenbtenft jur Prüfung ber galDanifdfjen Elemente. 

ii* 
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ber> 2)räf)te unb berSlpparate eingeführt toorben ift; biefetbe 
ift tragbar unb feljr empfinblid). $)ie Sonftante be§ Stiften* 
mentS ift O.00214, b. Ij. e§ bebarf einer Sntenfität fcon 




giß- 64. 



O.00214 8lmp&re§, um eine 2T6toeid)ung bon 45° ^erbeiju^ 
führen. gig. 55 jeigt bie SInorbnung ber Spiralen 
unb ber SBerbinbungen. 3)er SRing, auf tueldjen brei 
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©piralen genricfeft finb, t)at etnen Durdjmeffer bon 
20.s cm. 3)ie ber fWabel aunäcfjft beftnbltcf)e ©pirate 
befielt au§ SDraljt 9?r. 35 ber SBtrmingljamer £)ra!jtteljre 
unb ifjr SBiberftanb beträgt 320Dfnn§. $ie beiben anbeten 
©piralen befielen au§ $raljt 
%lx 18; biejenige attrifcfjen C 
unb D tnad)t brei SBinbungen, 
toätjrenb biejenige gttnfcfjen 
D unb E jtoölf SBinbungen 
inumgefe^rterSRid^tung madjt. 
SDie lefctere (Spirale bient jur 
Unterfudfjung ber Elemente, 
unb inbem man be^ieljentlid) 
bie Stemmen CD, DE unb CE 
benufet, lann man bejüglicfye 
@mpfinblid)fett§grabe erf)at= 
ten, meldte angenähert ben 3*9- 
Qafylen 1, 3 unb 4 entfpredjjen. 

Snt oberen Seil be£ 93uffotenringe§ ift ein Siegutiermagnet 
angebracht. Um bie ©tromftärfen in 9KiIIi=2tmpfcre ju 
meffen, wirb ein $>anietU(£Iement mit ben Siemmen A unb 
B öerbunben (gig. 55). gnbem man bie 9ftf)eoftaten= 
ftöpfel au§ ben Sötern a unb b äietjt, roirb ein ©efamt= 
ttnberfianb toon 1070, ba§ ift bon (750 + 320) £)f)m§, 
fjergeftellt. $)a bie eteftromotorifcfye Sraft be§ !ftormatelement£ 
1.07 Soft beträgt, fo entfpridfjt bieSlbroeidjungber ©atöano- 
meternabel öon 30° einer (Stromftärfe bon 1 SWitti^tmpfcre. 
Sttittelä be§ 5Reguttermagnet§ fann btefe Slbroetdjung be= 
liebig bergröfcert ober fcerfteinert roerben. Sn ber *ßraji§ 
roirb ber 2tpparat fo reguliert, bafe auf ber geroöfjnticf)en 
©fata eine 2ibtuetcf)ung öon 80° für ein 3Rit(t=3Imp&re 
ftattfinbet. Um einen (Strom ju meffen ftecft man getoötmlid) 
ben(Stöpfeta ein, um ben SSiberftanb Don 750 Df)m% au§- 
jufd^alten. tiefer (Stopfet galtet einen 9lebenfcf)Iuf$ &on 
O.i ein. 93i3f)er roar ba§ 3iffcrblatt mit jroei ©taten, bie 
eine in ®rabe, bie anbere in Sangenten eingeteilt, berfeljen, 
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unb um bie geiler bcr 5ßaraKaye 5U bermeiben, ttmrbe 
bie üftabel in einem ©piegel berartig rejWtiert, bafc, toenn 
SJilb unb üftabel in berfelben Sinie fid) befanben, lein geiler 
in ber ermähnten SBe^iehung eintreten f onnte. 9?euerbing3 ift 
ba§ Snftrumcnt fo eingerichtet Horben, ba£ feine ©mpfinbtid^ 
fett mit ber ©tromberftärfung für größere 2lbtüeicf)ungen 
berftärf t ttrirb, inbem ifjm ein falfd)er iftuHpunft gegeben ift. 
Su ber %i)at fann bie Smpftnblt<f)feit be§ 9Ipparate§ ber* 
boppelt toerben, roennberfelbefo gefteHt hrirb, baß bie9ting= 
ebene mit bem SWeribian einen SBinfel Don 60° einjcpefct. 

©albanometer mit aftatifc^er üWabel bon 
Siemen^ & $aUU (gig. 56). Um bie SBirfung be§ 

Grbmagnett3mu§ auf bie 9JabeI 
möglichft $u 6efeitigen ift bie- 
felbe (nad^ Sftobiltö Vorgänge) 
aftatifdf) gemalt, b. h- e3 ftnb 
5tnei Sßagnetnabeht bon gleicher 
©tärfe unb ©röße burd) einen 
bünnen StRef fing* ober9lIuminium= 
bra^t in umgefehrter 9üc§tung 
mit einanber berbunben, fo baj$ 
bie Sraft, bie bie eine Sftabel in 
ben magnetiftfjen grbmeribian 511 
fteHen ftrebt, Don bem auf bie 
anbere Stfabel eintturfenben Grb= 
magneti§mu§ genau im ®leid)= 
gtg. 56. getuicf)t gehalten ttnrb. £>iefe3 

aftatifdje ftabelpaar ift an einem 
Eoconfaben innerhalb eine* @la§gehäufe§ aufgehängt, fo baß 
bie untere Sftabel innerhalb 5tüeier neben einanber aufgehellten, 
mit Draht beiuicfelten unb bie ftrirtfame Drahtrolle bitbenben 
Gahmen, bie anbere 9?abel über einer bieDraljtrahmen bebecf en- 
ben unb mit bem Seitfreife berfehenen 9Weffingplatte fpielt. 

£>a§ Differentialgalbanometer. Da§ borf)er* 
gehenbe ^nftrument fann aud) (nach 53ecquerel£ Vorgänge) 
atö Dtfferentialgalbanometer benujjt toerben, toenn man bie 
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fceiben Strafrahmen in entgegengefejjten 9?id)tungen auf 
bte eine 9?abet einttrirfen läßt. $Die burd) bic beiben $)raht= 
rahmen gefenbeten ©tröme fönnen enttoeber bon einanber 
unabhängig fein ober aud) jnjet Sroeige beSfelben ©tromfreifeS 
bitben. SSerben aroei gleite ©tröme in entgegengefejjten 
9Kd)tungen burd) biefe £)rahtbettricfelungen gefenbet, fo 
fcetoegt fid) bte -Wabe! nicht, ©inb bte ©tröme aber ungleich, 
fo totrb bie SRabel burd) ben ftärferen ©trom abgelenlt unb 
gtoar mit einer ®raft, bie ber $)ifferen$ ber beiben ©trom= 
ftärfen entfpric^t. £)te SKeffung beruht barauf, bafc bie 
©tärfe be§ einen ©trome§ be^ro. burd) ©in* ober $tu§= 
fcfjalten t>on Sßiberftänben fo ju änbern ift, baß bie Sftabel 
auf ben üftuttpunft gebracht mirb. 

Uniöerfalgalüanometer bon ©iemen§ & §al§fe 
(gig. 57). $)a§felbe ift mit einer an einem (£oconfaben 
^ängenben aftatifcfjen 9?abe( 
Uerfefjen unb fann nicht nur 
gur SKcffung Don ©trom~ 
ftärfen, fonbern aud) jur 
Sfteffung eleftromotorifc^er 
Gräfte unb SBiberftänbe, 
ba§ ift: 51a SKeffung ber 
brei fogenannten Son = 
[tauten Benufct derben. 

3)a§ fefjr empfinblid) 
eingerichtete ©aloanometer 
fann auf feinem Dreifuß in 
horizontaler ©bene gebret)t 
loerben unb ift mit einer 

2Bheatftonefd)cu SBrücfe ^ . ? 

(f.b.)unbbenerforberüchen ö ' 0 ' 

Sßiberftänben Bereinigt. 

3ur Xfteffung Don ©tromftärfen toirb ba§ ^nftrument 
al§ ©inu§buffote benu^t, toobei feine ©mpftnblichfeit 
burdj paffenbe Sftebenfdjtiefjungen auf ba§ erforberlidje SIKajs 
Verringert nrirb. 
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£ie Senufcung be§ gnftrumenteS $ur SKeffung eleftro= 
motorijcfyer Sräfte unb SBiberftänbe ttrirb in ben betreffenben 
Sapiteln befprodjen toerben. 

SorfionSgalöanometer Don ©iemenS & $aUlt 
(gig. 58). £iefe§ toeitöerbreitete üorsüglirfje gnftrument 
mirb fjauptfäc^Itc^ jur üöieffung bon ©tromftärfen unb 
©pannungSbifferen^en bei Batterien unb Sitynamomafcfyinen 
gebraucht; ba aber audj ade übrigen eleftrifd)en ©röfcen 
au§ ©tromftärfen unb ©pannungSbifferenj beregnet werben 
fönnen, fo lägt fid) biefeS Snftrument für alle in biefen 
Sereid) gehörige eleftrifc^e ©röjjen benu^en. 

©einer ©inridEjtung nad) befielt biefeS ©alöanometer 
auS einem annfcfyenaroei Dom (Strome burd)floffenen rahmen* 

artigen 2>raf)tfpulen fjängenben 
fogenannten©locfenmagnet, beraub 
einem fjofjlen unten offenen unb bi§ 
nafje an fein gefdjloffeneS oberem 
©nbe mit jmet biametral gegen= 
überftefyenben ©djli^en üerfeljenen 
©taf)lct)ltnber beftet)t unb in feiner 
magnetifdjen SBirfung einem §uf~ 
eifenmagnete entfprid)t f jebod) ber= 
f)ältni§mäj$ig ftärfere magnetifdje 
SBirfung ausübt als ein fold)er. 
tiefer ©locfenmagnet fjängt an 
einem Soconfaben unb einer ©piral^ 
feber, bie mittels eine§ über bie 
mit Dreiteilung öerfefjene ©la§* 
fdjeibe be£@efjäufebedel§ borftefjen* 
ben ®nopfe£ burd) ®ref)ung ent= 
gegengefefct $ur Slblenfung be§ SftagnetS torfiert roerben fann, 
um ben üKagnet in feine 2lnfang§ftellung auf 9hifl aurücf* 
zubringen. S)iefe Sorfion mirb mittels eines mit bergeber 
öerbunbenen 3eiger§ an ber Zeitteilung be§ ©laäbecfelS 
abgelefcn unb ber XorfionSroinfel ber ©piralfeber ift pro* 
portional ber©tärfe be§ burd) ba§ ©albanometerfliefjenben 




Sifl. 58. 
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5iß. 59. 



(Stromes, alfo audf), ba bcr SBiberftanb beä ©aIbanometer§ 
eine f onflante ©röfce ift, proportional bcr an ben ©nben be3 
©altoanometerbraljteS fjerrfd&enben ©pannungSbifferenj 
(Sßotentialbifferenä). $)ie ©djltnngungen be§ 3Ragnet§ 
toerben burd) ein ©limmerflügelräbdjen rafdj gebämpft unb 
jum ©tiUftanb gebracht. 

Um bie in irgenb einem ©tromfreife ^errfdjenbe ©trom^ 
ftörfe ju beftimmen, toirb ba§ Sorfion3gafoanometer g 
(gig. 59) mit einem Stfebenfdjlufc n berfeljen unb mit bem* 
felben in ben ©tromfreig ss 
eingefdjaltet. S)er Sieben? 
fc^tufjtoirbfogetoäljlt, baß 
ber ßtoeigtoiberftanb W VV 
in befabifdf)em 93erljältni§ 
fteljt ju bem SBiberftanbe 
be§ ©alüanometer§. S)ie 
SReffung ergiebt atöbann 
unmittelbar bie jurßeitim 
§auptftromfreife ss f)errfd)enbe ©tromftärfe in 2lmp6re§. 

SBenn 5. 93. ba§ SorfionSgalbanometer 1 Dljm SSMber? 
ftanb fjat unb fo juftiert ift, bafc 1° ber £orfion3tt>infel 
gleicf) O.ooi SSoIt ©pannungSbifferenj an ben ©alöanometer* 
Hemmen ift, fo entfprtdf)t aud) ein SorftonSroinfel bon 1° 
ber ©tromftärfe: 

O.ooi S3olt „ v 

"l^nT = °-° 01 

im ©albanometer. ©galtet man einen 9?ebenfd)lu& n ton 
*/m Dljm parallel jum ^nftrument, fo ift ber SBiberftanb 
biefer 25er}toetgung : 

©djaltet man nun ba£ Snftrument mit biefem Sieben* 
fdjlufc in irgenb einen ©tromfreiS ss ein unb erfjält 5. 93. 
burd) 3urücfbringung be£ 9Kagnetau§fd)lag§ in bic 
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9iuHfteIIung mittete 3)reljung ber gebet einen 2hi§f djlag Bejtt). 
£orfion§hHnfeI bon 102° r fo ift bie ©pannungSbifferenj 
an ben Snben ber ©tromtoer$toeigung (jtoifdjen a unb b in 
gig. 59) : 102 X O.ooi = O.102 SSoIt, alfo bie Summe ber 
©tröme in ben beiben 3toeigen be§ 9?ebenfd)luffe8 

SDicS ift aber aud) bie ©tärfe be3 ©trome§ im $auptftrom* 
freife, in ben ba§ Snftrument mittete be3 9iebenfd)luffe§ 
eingefcfyaltet ift. 

Um bie eleftrifdfje (Spannung (Sßotentialbifferenj) jttnfdjen 
5mei fünften a unb b etne§ @tromfreife§ (gig. 60) ju 




Stfl. 60. 



meffen, fd^altet man ju bem £orfion§gafoanometer g einen 
SSiberftanb W unb legt bie beiben (Snben be§ au§ biefen 
beiben Apparaten beftef)enben 3^9*3 <wt fünfte a 
unb b an; ber öorgefdjaltete SSiberftanb ttrirb fo getoäfjlt, 
ba§ bie Summe be^felben unb be§ ©albanometernriberftanbeS 
in befabifdjem 83erf)ältnte ftefjt ju bem SSiberftanbe be§ 
3nftrument§. $)te 9Reffung ergießt bann unmittelbar bie 
$ur Qtit ber XWeffung l)errfd)enbe ©pannungäbifferenj 
(Sßotentialbifferenj) in SBoltS. 

betrage 5. ber fcorgefdfjaltete SBiberftanb 900 Dljm, 
ber SStberftanb be3 ©atbanometerS 100 Ofjm, fo ift bie 
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Summe betber SBiberftänbe gteidj 1000 Dtjm. gemer fei ba§ 
Snftrument fo juftiert, bag 1° = O.oi Sott (an ben ©atoanos 
meterflemmen), fo entfpridjt 1° be$ 3lu§fdjtag§ (ber £orfion) 

einer ©pannung§bifferen£ toon O.oi X = 01 

an ben CEnben beS 9Ke§jlt)eige§, ber au§ ©albanometer -f- 
SBiberftanb jufammengefe&t ift. ©galtet man atfo biefen 
äßejjjroetg ab ätirifd&en aroei fünfte eine§ äRafdjtnenftrom* 
Ireifeä unb erhält man babei bie 2lblefung 76°, fo ift bie 
©pannungSbifferenj jtmfcf)en a unb b gteid) 76 X O.i 
= 7.6 Sott. 

©inb bie SSer^ältniffe be§ §auptftromfreife§ berartig, 
bafj bie ©pannuug§bifferenj jttrifdfien a unb b burdf) ba§ 
einlegen ber ba§ ©atüanometer entfjaltenben Sfl^tDetgung 
nic£)t merftidf) geönbert ttrirb, fo giebt bie gemeffene ©pannungS- 
bifferenj augteitf) biejenige be§ |jauptftromfreife§, tneld^e 
oljne ba§ Anlegen be§ 2Ref$5toeige§ geljerrfdjt tjaben hmrbe. 
2)ie§ ift ber gatt, roenn ber burd) ben äKegjtoeig getjenbe 
©trom nur einen berfdfjtinnbenben Seit be§ §auptftrome3 
au§macf)t, toa§> bei 3Reffungen an etef triftigen SRafdjfnen 
ftett ber galt ift. 

®a§aperiobifd)e©piegetgalt)anometer bergirma 
©temen§ & $atsfe. 

Um bie tangbauemben ©djhnngungen ber ©albanometer* 
nabel $u bermeiben, moburd) bei ben äReffungen biet ßeit 
öertoren get)t, bebor bie bie Slbtenfung meffenbe ©Ietd^= 
gettricfytSftetlung erreicht nrirb, bömpft man bie ©djttringungen 
unb fudt)t fo ba§ ^nftrument meljr ober minber aperiobtfd) 
ju madjen, inbem man ben fcfjttnngenben, at§ Sftabet ober 
at§ ©tocfe auSgebitbeten äßagnet in einem Supfergetjäufe 
fcfjtoeben ober einen 9iid^tung§magnet barauf eintotrfen 
lägt. 3n erfterer SBeife ift ba3 aperiobifdje ©piegetgatöano^ 
meter ber girma ©iemen§ & $at§fe (gtg. 61 ©. 172) ein^ 
gerichtet. 2)a§fetbe ift mit jttm ®rat)trollen bon ungefähr 
3000 (©iemen^Sintjeiten) Sßiberftanb berfetjen unb 
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ber ©locfenmagnet fd^toebt an einem ©oconfaben in einer 
fitopferfugel, fo bafe alfo hierbei lein 9?id)tmagnet ange* 
toenbet tt>trb. Spiegel unb horizontales Egltnbergehäufe ftnb 
hierbei nad) allen Stiftungen hin auf einem SDreifufe breljbar. 

£orftonS*©piegels 
galbanometer Don 
9Karcel*$)epre$ nach 
b'SlrfonfcalS Sonftruf* 
tion mobifijiert (gig. 
62). SS ift h«r anftatt 
ber Sftabet jtt)tfc^cn jroei 
oben unb unten befeftigten 
feinen 2>rähten ein mit 
S)raht bettncfelter 9tahmen 
angebracht, toortn ftd) jur 
SSerftärfung beS 9Kagnet* 
felbeS eine ^o^Ic^Iinbrifd^e 
©ifenmaffe befinbet. £)er 
fo ^crö^ftelXte fdjtoebenbe 
Slnfer befinbet fid) jtoifd^en 
ben paffenb ausgehöhlten 
^olfdjuhen jtoeier ©leftro* 
magnete, beren magne* 
tifdjeS gelb burch eine fon* 
ftante ©teftrijitätSquelle 
Don befannter SBirfuno 

erregt toerben fann, 
roährenb ber ju meffenbe 
©trom mittels ber beiben 
mittleren ber trier fcorhan* 
benen Sllemmen, tt>elcf)e 
mittleren beiben klemmen 
mit ©rähten ber fch»eben= 
ben 2tnfer berbimben ftnb, burch bie 91rmaturbetüicfelung 
geleitet totrb. Oberhalb beS SlnferS befinbet ftch ber jur 
Slblefung ber Slblenfung bienenbe Heine freiSrunbe 
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(Spiegel. @§ ift biefe§ ©altmnometer e6enfaH§ apertobifdj, 
b. f). ber al§ 9^abel btenenbe polarifterte Stnfer fdjtoingt 
nidf)t Ijin unb Ijer, fonbern unterliegt unter ©intoirfung 




gtg. 62. 



be§ ©trome§ einer einfachen, ber ©tromftärfe entfpredjenben 
meljr ober minber großen ©refjung. S)er Stammen beS 
StnferS ift mit 285 Drafjthrinbungen betoicfelt, bie einem 
SBiberftanb öon 123 Dljm entfpred)en. ®ie ©teftromagnete 
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finb mit 2)raf)t Don 1 mm S)icfe in fed)§ Sagen, jebc 
üon 248 SBinbungen, beroidfelt. S>er ©efamtroiberftanb 
berfelben ift r bei £intereinanberf dEjaltung, gleich 2.48 D^m. 
(£3 roirb biefeS ©atoanometer befonberS &ur SKeffung t>on 
SSiberftänben mittels ber 2Bf)eatftonefd)en Srüdfe, femer 
$ur SKeffung eleftromotortfcher Sräfte, forote ju ©trom* 
meffungen empfohlen, rooju felbfttoerfiänblich auch bie öorfjer 
betriebenen ©atoanometer, in£befonbere ba£ Untoerfal* 
galüanometer, 51t benufcen finb. 

25a§ aperiobifche Unitoerfalgaltoanometer bon 
b'2lrfonbal*2Biebemann ift ähnlich ttrie ba3 burdf) gig. 62 
bargeftellte eingerichtet; ba§felbe ift eine Sangentenbuffole 
mit beroeglidjen ©pulen, bie auf einer Ijorigontalen geteilten 
©d^iene ju beiben Seiten eine§ fdfjroebenben £ufeifenmagnet§ 
Derfrf)iebbar unb nadf) ber Seilung fo einjuftellen finb, baß 
ein aftatif^e§ ©atoanometer (ähnlich bem 2^omfonfd^en) 
gebilbet roirb. ®er benf<f)roebenben Beinen glocfenförmigen 
£ufeifenmagnet tragenbe Seil ift, ähnlich roie beim ©piegek 
gatoanometer gig. 61, unabhängig Don ber ©runbplatte, 
auf ber bie geteilte, bie ©pulen tragenbe ©d^iene befeftigt 
ift. S)er an einem Eoconfaben hängenbe £ufeifenmagnet 
fdjroebt innerhalb einer mit bem oberen, abnehmbaren Seile 
be§ ©efteltö feft öerbunbenen fupfernen ^ohlfugel. Sin bem 
ben Eoconfaben umgebenben bertifalen Sioljre (bergl. gig. 61) 
ift ein fugeiförmiger ÜKagnet, ber al§ Kämpfer bient, ber= 
fdjiebbar, um feine auf ben fcljroebenben SKagnet ausgeübte 
ridf)tenbe SBirfung leidet regeln $u lönnen. 

$>a§ Snftrument bereinigt in fidE) bie brei ^auptformen 
be§ ©atoanometer^ , inbem e§ ftcf) burd) $u3roechfelung 
feiner Seile auch leidet in ein 5£^omfonfd^c§ aftattfcf)e§ 
©atoanometer umroanbeln läftt. 2)ie (£mpftnbtid)Ieit ift 
bur<$ ^oxi^ontaU SSerfc^iebung ber ©pulen leidet ju regeln 
unb e§ lägt ftd) baburcf) auch ein Sifferentialgatoanometer 
o^ne roeitereä ^erfteHen. 

5)a§ Sh om i on f^ e aftatifche ©albanometer. S)ie 
Sonftruftion ift berartig getroffen, bafc fo biel atö möglich 
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bie t^eoretifdfjen Sebingungen erfüllt roerben. ®ie 9?abel 
befielt au§ einem bünnen ©taljlftreifen Don etroa 8 mm 
Sänge; biefer (Streifen ift auf ber JRücf feite be§ jurSlblefung 
beftimmten Spiegels aufgeftebt. ©tatt eines Streifend 
toerben aber audf) fcrier ober fünf parallele benufct, bod) muß 
ba§ ©efamtgeftncfjt Don ©piegel unb 5RabeI mögltdjft gering 
gehalten derben. 3>n 8 u * cn 3nftrumenten beträgt ba§felbe 
ettoa 0.5 g. SiefeS ©Aftern Ijängt an einem Soconfaben 
Don ettoa 1 cm Sänge unb befinbet ftdj in einer ^ö^lung 
Don recf)te<figem Duerfdjnitt, bie nur fo groß ift, baß ber 
•Wobei ein fleiner SluSfdfjlag nadj) beiben ©etten geftattet ifi 
S)ie 3nbuf tion§ftröme ttrirf en infolge ber Steinzeit ber Sftabel, 
if)re§ 2lbftanbe§ Don ber Stolle unb be§ geroöljnlf djen großen 
I)raf)tttriberftanbe§ nur in geringem ®rabe auf bie SRabel 
ein. 2)ie 9JoHe t)at einen fretöf örmigen ßuerfdfjnitt unb ber 
9tö)fenfcl)nitt ber SBinbungSmaffe bilbet ein 9ted)tecf, ba§ 
um bie tljeoretifd) beftimmte SurDe ber beften SSidfelung 
gelegt ift. 

90. »aüftifdie ©afoammtcter* — S9ei einem feljr fur$ 
bauernben ©trom ttrirb bie Stabel be§ ©alDanometer$ burd) 
einen 3mpul§ au£ ifjrer Sage geftoßen unb fomit in 
©d^tüingung Derfefct. 3ft Q bie ba§ baltftifdfje ©albano* 
meter burcf)laufenbe ©leftri^itätSmenge, T bie Seit ber 
©djttringungSperiobe ber 9?abel, ba§ ift bie Qüt einer 
$)oppelfdf)tt>ingung, I bie ©tromftärf e, tuelcf)e einen StuSfdfjlag* 
toinfel a ber Sftabel l)erborruft, unb e ber 2lu§fdf)lag, fo gilt 
bie (Steigung 

™ 8111 — 

7i tang a 

93et fdfjtoadjem 5lu§fdf)Iag Heft man a unb e bireft an ber 
©fala ab unb benufct bie ©leidfjung 

Tie 

0 = 

^ 2na 
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9t Styerraifdje Voltmeter* — 3)ie 3 e ^9^^ e 9 un Ö 
bei biefen Snftrumenten burdf) bie 2lu§bel)nung eineS öom 
äumeffenben©tromeburdjtaufenen, baburdE) erroärmten unb 
infolgebeffen fid) auSbeljnenben unb ben 3 C W beroegenben 

2) ral)t§ beroirft. $)a§ befanntefte Snftrument biefer Slrt 
ift ba§ Sa r belüfte 83oltmeter. 3jm Sßrinjip befielt ber 
Stpparat au§ einem $ßlatin=©ilberfaben, toon etroa 0.063 mm 
£>urdf)meffer, ber in ein SKeffingroljr eingefdjloffen ift. 
S)ie ^otcntlalbiffcrcns wirft auf bie ©nben biefe§ äRetalls 
faben§ ein, fo bafj biefer burdj ben $u meffenben ©trom 
erroärmt toirb; baburdf) beljnt ficf) ber SftetaHfaben ent= 
fpredEjenb au§ unb beroirft bie S)re^ung eine§ 3 e *9 cr £- 
fönnen bamit bie Potentiale nid)t nur toon ®leidf)ftrömen, 
fonbem audj bon 2Bedf)felftrömen gemeffen toerben. 

92, »ottameter, — ®ie 93oltameter finb auf ba§ gara* 
batyfclje ©efefc ber ©leftrotyfe begrünbet, roonadf) bie Don 
einem eleftrifdjjen ©trom t)erborgebradf)te Sßtrfung ber bem 
©trome entfpredjenben (Energiemenge proportional ift. 

3) aljer ergieBt ficf) bie ju meffenbe fonftante ©tromftärfe 
au§ bem S3erfjältni§ ber jerfe^ten SKenge eineg ®leftrotyt§ 
5u ber roäfjrenb ber 3erfe£ung toerfloffenen Qtxt Sft bie 
©tromftärfe nidjt fonftant, fo toirb auf biefe SBeife bie 
mittlere ©tromftärf e Beftimmt. 9Wan unter f Reibet SS o l u m e 
fcoltameter unb ©etoidfjt^boltameter. 

2ll§ SBolumenöottameter tt)irb nur ba§ SBafferboltameter 
benufct unb jtuar roirb baBei enttoeber ba§ gebitbete ©a§- 
gemifd) (ffnaHga§) Beftimmt, ober e§ roerben bie Beiben 
©afe ber SSafferjerfejjung (SBafferftoff unb ©auerftoff) 
einzeln aufgefangen. 9II§ (Eleftroltjt bient baju ein ©emifcf) 
au£ 5 S3oL SBaffer unb 1 S3ol. ©dfjroefelf äure ; als (Sief troben 
jtDei 5ßlatinftreifen. S)ie ©tromftärfe roirb am genaueften 
au§ bem Sßafferftoffbolumen abgeleitet, roeil ba§ SBaffer 
ftet§ etroa§ freien ©auerftoff aufgelöst enthält. 

Sol)traufd() fjat ein S3oltameter jur aBfoluten 
50^a§Beftimmung ftarfer ©tröme fonftruiert, ba£ in 
Sig. 63 bargeftellt ift; baSfelbe Befielt au§ einem ©la§roljr 
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öon 2 X 17 X 40 mm jQuerfdmitt unb 30 cm Sänge; 
ba§felbe tft in 9?aumteile Don 5 ju 5 kern eingeteilt. 2)a§ 
am unteren ©nbe fonifd) toerjüngt 
juloufenbe 9iol)r fifct in einem f affen- 
artigen, al£ gufc btenenben ©la&= 
bemalter fcon etroa 500 kern 3n!)alt. 
(£§ ift im unteren Teile mit jroei 
biametralen Öffnungen berfeljen, bie 
mit $autfdmfpfropfen gefd»Ioffen 
finb ; burd) biefe geljen bie $latin= 
eleftroben in ba£ 9toljr hinein. Sie 
pofttiöe (Sleftrobe Befielt au§ einem 
einfachen Sßlatinftreifen bon 17 mm 
Sreite unb toon 40 mm Sänge, bie 
negattoe ©leltrobe befielt au§ einem 
gabelartigen SßlatinbledEj öon ben= 
felben SIbmeffungen unb fie umgiebt 
bie pofitiöe ©leftrobe mit 3 mm 
Slbftanb. Oben ift in ba§ 9toljr ein 
HeineS Thermometer eingefd^moljen, 
um bie Temperatur be£ 9tpparate§ * Sto. «». 
$u beftimmen. 2)a§ 9tofjr ift mit 
20pro$. ©djroefelfäure gefüllt; ber SBiberftanb ber fjlüfftg^ 
feitSfäule beträgt Vso Dfjm. @in Strom bon 30 SlmpfcreS 
entroicfelt baljer in ber geiteinljeit eine SBärmemenge bon 

0.24 X 3 0 2 X~ = 7.2 Saloriemgr. 

GS finb ungefähr 30 ©efunben nötig, um 200 kern 
ffnaöga§ ju erjeugen; biefe OaSerjeugung ift äquivalent 
einer SBärmemenge bon 

30 x 7.2 = 216 Salorten^gr. 

Sei mittlerem Suftbrucf unb mittlerer Temperatur ent= 
roidfelt ein Strom bon 1 Slmpfcre in ber ©efunbe 0.2 kern 
Änaögaä, fo bafe biega^l ber in ber ©efunbe freitoerbenben 

©djtoarfce, (Sleftrotcdjntf. 5. Hüft. 12 
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Subifcentimeter @a8 mit 5 muttiplijiert bte ©tromftärfe in 
2fatpfcre§ ergiebt. 

2ßit SBenü&ung be$ SBafferbottameterS beftimmte gacobt 
bic ©tromeinhett afö einen ©trom, burdh beffen $ntenfität 
in ber Sfttnute 1 kern ®naHga§ (auf 0° Temperatur unb 
760 mm Sarometerftanb rebujiert) entroicfelt ttrirb; biefe 
SBeftimmung ift iebodfj nicht ganj genau unb eine fold)e aud) 
fd^roierig genau aufführen. Genauere ©rgebntffe finb 
mittel ber ®ettrid)tet)oltameter ju erhalten. 

Sei ben ©eroichtSboltametern benujjt man ate ©teltrolgt 
für ftärfere ©tröme eine fonjentrierte Söfung bon Tupfer* 
ober ßinffulfat, füt fd^roäd^ere ©tröme eine Söfung Don 
©ilbernitrat. Site ©leftroben bienen jroei parallele Samellen 
be§ entfprec^enben 2Retalte. 

Sejüglid) ber Stopfer* unb ©tlbersSBoltameter finb t>on 
©ralj emgeljenbe SSerfud^e ausgeführt roorben, wobei fidf) 
herauäfteHte , baft bie SSeftimmung mittete be§ ®upfer= 
boltameterä bequemer, mittete be3 ©ilber&oltameterS aber 
genauer ift. S)ie Sathobe be§ ©ilberboltameterS fott au§ 
jmei Sametten reinen ©ilberä Befielen, bie ju beiben ©eiten 
in gleicher ©ntfemung öon ber ebenfalte au§ reinem ©Uber 
befteljenben, aber etroa§ Heineren Samette, roeldfje bie Slnobe 
bilbet, angebracht finb. ®iefe Samellen müffen mit größter 
Sorgfalt gereinigt fein unb ihre Oberfläche mufj im 33er* 
ljältnte ju ber ju meffenben ©tromftärfe flehen. Um einen 
anfjaftenben frtyftatlinifchen ©ilbernieberfcf)lag $u erhalten, 
ift eine öprojentige ©ilbernitratlöfung §u benufcen unb bie 
©tromftärfe rnufc O.oos bi§ O.002 Slmp&re für ba§ Ouabrat= 
centimeter ber Oberfläche betragen, auf melier ber lieber- 
fcf)lag fidf) abfejjen foH. SDian fann aud) bie ©tromftärfe 
au§ ber @eroid)t§l>erminberung ber 2lnobe beftimmen, roobei 
aber bie ©tronftärfe O.0025 Slmpere für ba$ Duabrat* 
centimeter ber Slnobe nicht überfteigen barf. ©ral) empfiehlt 
biefelben 33erl)ältniffe auch für ba§ Supferboltameter. 

$)urdj ben ©enrichte&erluft infolge ber in ber glüfftgfeit 
ftattfinbenben Sorrofion entfteht ein gehler, ber faft pro* 
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portional bcr eingetauchten Oberfläche ift unb ber ju einem 
9Jttntmum ttrirb, foenn bie 3)ichtigfeit ber Supferfutfatlöfung 
O.io bi§ 0.t5 Beträgt. 2)ie ©trombid)te barf für ba§ 
Duabratcentimeter ber$atl)obe ntdjt0.029tmpfcre überfteigen. 
Die Söfungen be§ (£teftroli)t§ müffen ettoaS freie ©äure 
enthalten, um bte £)ji)bation be§ ausgefällten 3KetaK§ 311 
üerljüten. 

SKit Sejug auf bie Duantität be3 9?ieberf<f)tag$ jur 
tüirifamen©leltri}ität§mengeift ju bemerfen, bafcentfprtdjt: 

1 ©oulomb O.32959 SDliUigramm Tupfer 
1 „ I.11815 „ ©Uber. 

93, Sie (Hcftrotynanumteter, — Sei ben ©leftrob^namo* 
metem toirft ein feftftetjenber ©tromfretö auf einen betoeg* 
lidjen ©tromfretö ein. (£§ »erben biefe Separate jur SJieffung 
öon ©trömen, fotoie jur SKeffung eleftrifdjer ©nergietoirfung 
benufct, toobet ba§ Sßrobuft E I = I 2 R gemeffen toirb. 

2) a§ ältefte ©leftrob^namometer ift ba§ Don SB. SBeber; 
bagfelbe befteljt au§ gmet ctylinbrifdjen Dra^tfpulen mit 
Dertilalen Stufen. S)ie eine biefer ©pulen ift feft mit bem 
©efteE be£ SnftrumentS toerbunben, bie anbere biftlar an 
ftromleitenben ©rösten aufgehängt. 2)a§ burdt) bie bifilare 
Slufljängung gebilbete ©räftepaar (£orfion§moment) ift 
proportional bem £orfton£ttrinIel , toäfjrenb ba§ eleftro* 
btynamifdfje Äräftepaar proportional bem *ßrobuft ber beiben, 
bte beiben ©pulen burchflteftenben ©tröme, bem SofinuS 
be3 8lblenfung§ttrinfel§ ber ©pulen unb ber Sonftanten be§ 
3nftrumente§ (b. f). einem au§ ber Sfonftruftton beä 
SnftrumenteS entfpringenben, afö unDeränberli<h betrachteten 
SBerte) ift ©inb bie beiben ©tröme toon berfelben ©tärle I, 
ift femer ber £orfton§tt)infel, ber auch ^ em 3lblenfung&= 
toinfel ber ©pulen entfpridjt, gleich a unb K bie Sonftante 
be3 SnftrumentS, f 0 gilt bie (Steigung : 

I 2 = K tang ct. 

3) a baö toirlfame Äräftepaar (SRoment) eine gunftion 
be8 Ouabrate§ ber ©tromftärfen ift, fo bleibt beffen SSert 

12 • 
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fcon ber ©tromrid)tung unbeeinflußt unb be§f)alb tft btefe£ 
Snftrument aud) jur SDleffung bon periobifdfjen ober toon 
3Bed)fetftrömen ju benufcen. 

9ftit Sejug hierauf tft ober ju bemerfen, bafc eigentlich 
nur bei fonftanten ober ©letcfjftrömen ba§ ^nftrument jur 
SKeffung ber ©tromftärfe bienen fann. Sejüglic^ ber 
2Bed)feIftröme beftimmt bie au§ bem Sßrobuft I 2 gejogene 
duabratmur5el bie mittlere ©tromftörfe. 




Stß. 64. 



3)a£(£teftrobt)namometer bon ®iemen§&£al§f e. 
£)iefe§ jur 9Weffung ftarfer ©tröme beftimmte unb baju 
boraüglitf) geeignete ^nftrument ^at bie in gtg. 64 
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bargeftemeßonftruftion; baSfelbe tft für btc elcltrotc^mf^e 
SßrajrfS beftimmt unb bofflommcn baju geeignet, toeShalb 
baSfelbe befonberS in ben Sftafchinenfiationen eleftrifcfjer 
^Beleuchtungsanlagen jur Stmoenbung gelangt tft. ®te 
SMeffung erfolgt nach ber £orfionSmetf)obe. 3 U itmQtotdt 
ift bie äußere ber Betben angenähert obalen rahmenförmigen 
S)ral)tfpulen an einem Soconfaben unb — ätjnlid) tote bei 
bem in gig. 58 bargeftellten SorfionSgalbanometer bon 
©iemenS & $alSfe — aufterbem noch an einer biefen gaben 
umgebenben fpiralförmigen £orftonSfeber aufgehängt, bereu 
obere§ @nbe an einem bertifalen , mittels eines SnopfeS 
breljbaren Qapfcn befeftigt ift. ®ie beiben ©raljtenben 
bie jer breljbaren ©pule tauten in je ein auf ber ©runbplatte 
adjftat jur ©pule angebrachtes Duecffilbemäpfdfjen, bie mit 
ben für ben äußeren ©tromfreiS öerbunbenen Stemmen in 
eleftrifcher JBerbinbung fteljen. infolge ber ©pulenanorbnung 
ift bie Eintoirfung beS SrbmagnetiSmuS auf bie Slngaben 
beS 3nftrumenteS praltifdE) einflu&loS. £)aS Snftrument ift 
mit jtoeierlei SSidelung, auS bicfem unb bünnem ^rafjte, 
beruhen, um aum SReffen bon ©teichftrömen unb SBechfel- 
ftrömen bienen $u fönnen. 

SRit ber beweglichen ©pule ift ein leichter 3 c ^Ö er üeri 
bunben, beffen breitet, mit einer SDiarfe berfeljeneS, recht* 
tüinflig umgebogenes ®nbe am SRanbe eineS oberhalb beS 
©efteßS angebrachten horijontalen ßifferblatteS fpielt. 83ei 
jeher SDteffung toirb bie SWarfe beS QtiQtxZ & urc h ^ e 
Xorfion ber ©piralfeber auf ben -WuKpunft jurücfgebradf)t, 
tüährenb mittels eineS mit ber $anb einfteHbaren BeigerS 
ber XorfionSminfel marfiert nrirb. 

gig.65©.182aeigteintoonbergirma©iemenS&£atSfe 
fonftruierteS aftatif d)eS ©pannungSbtjnamometer, 
melcheS ju bireften SKeffungen für 90 beato. 160 S3olt bei 
®letd)ftrom unb SSSedhfelftrom ju benu&en ift. ^aS ^ßrinjip 
ift baSfelbe tote bei bem borljergehenben I^namometer, 
jebod) finb hier fotooljt bie feftfteljenben toie bie betoeglidfjen 
©pulen auS bünnem 2)rahte h^rgefteHt unb $u einem 
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aftatifdjen Sßaare bereinigt, um ba§ gnftrument öon äufceren 
magnetifcfjen GinfTüffen möglidtft befreien. 



5& 




3)a§ gnbuf tion§ = GIef trobtynamometer toon 
©iltat) unb 9Hpf)o. 3>er ju meffenbe Sßedjfelftrom 
inbujiert bei biefem 3 n ft rumen t in ^tüet ßeiterhreifen 
btynamifcf) aufeinanbernrirfenbe ©tröme unb au§ ber (Sröfce 
be§baburrf) ljeröorgerufenen3)reljung§momente§ berbetoeg* 
liefen Stolle ttnrb bte©rö§e berSImplitube be§ ju meffenben 
©trome3 6eftimmt. gig. 66 aetgt [d^etnatifdj bie ©inridfjtung. 
$)ie©pu(eA ift mit ben £ral)tnrinbungen aunb b berfefjen; 
burdj bie SSinbungen a ttrirb ber $u meffenbe primäre 
Söedjfelftrom geführt, fo baft berfelbe in ben umgebenben 
Sßinbungen b, bie mit ben beiben ibentifd)en 2)raljtfpulen B 
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ein gefdjloffeneS 2eiterft)ftem 6Uben, einen ©efunbärftrom 
Ijerborruft. $n bem ctjlinbrifdjen |>ol)lraume ber 3>nbuftion§= 
fpule A Ijängt an ßoeonfäben eine XxafyU 
fpule C, mit toel^er ba§ 2)raljtrölld)en 
D feft berbunben ift; C unbD bilben eben* 
faH§ jufammen ein gefd)loffene§ ßeiter* 
Aftern. 2)er primäre Sßedfjfelftrom 
inbu^iert bemnadf) ©tröme in b unb C, 
roelcfje burdj ein 3)reljung§moment auf 
ba§ betoeglidje 9?öHd)en D eintüirfen. 
SBenn ba§ gnftrument ftromloS tft r fo 
muffen bie 2Sinbung3ebenen ber ©pule 
B unb be§ 9töt(d)en§ D fenfredjt aufs 
einanber ftef)en. Die ^Beobachtung ber 
2>ref)toinfel erfolgt mittel ©piegelS, 
3ernrof)r£ unb ©fala. 

eieftrob^namtfd^e 2Bage Don 
2S. Sljomfon. £>ie $auptfd)ttrierigfeit 
bei ber ff onftruftion toon @leftrobt)namo= 
meiern für fef)r ftarfe ©tröme liegt in 
ber ^erftellung ber ffontafte, tüoju 
DuecffilSer nicht gut geeignet ift. Sljomfon ^at be^alb 
eine metattifd)e 93erbinbung in 83orfcf)lag gebraut, bie für 
alle eleftrobtjnamifdfjen Apparate paffenb ift. |)iemadj 
hrirb ber bemeglidje Seil be§ Snftrumenteä mit bem feften 
Seile burd) ^mei 9ieif)en äugerft feiner bertifaler unb 
paralleler 3)räl)te bereinigt, rooburch eine leitenbe feljr 
Biegfame SSerbinbung ^ergefteüt ttnrb. 

®a§ fdjematifch in gig. 67 ©. 184 bargeftellte Snftrument 
Befteljt au§ toier feften ©pulen A unb gtuet mit einanber 
burd) eine 9lrt SBagebalfen fcerbunbenen unb burd) bic 
erroäfjnte, an berufe mn angebradjte ©rafjtauffjängung 
beweglich gemachten ©pulen B B. £er ©trom burchläuft 
bie beiben beweglichen SKingfpulen in umgelegter Stiftung, 
um bie ©ntüirfuftg be§ (£rbmagneti§mu§ ju fompenfteren. 
gn ber ©Ieid)genM)H?fteHung befinben fid) bie beiben 
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beweglichen ©pulen fef)r na^eju in ber ^ori^ontalebene 
inmitten ber oberen unb unteren feften ©pulen unb bie 
33erf)öltmffe finb berartig gemäht, baß bie auf jebe ber 
beiben beweglichen Süngfpulen ausgeübte firaft für eine 
Abweichung öon 1 cm au§ ber äRittellage nad) ber einen 
ober anberen 9?idf)tung f onftont bleibt. $iefe ©letchgewichtö* 
tage Würbe gewählt, bamit bie Slbftoßung 5roi|"d)en ben 
©pulen eine überwiegenbe SBirfung ausübe , woburdj bie 
©tabilität be§ ©leidjgewichteS gefidjert wirb *). Qux 9fteffung 




Öi0. 67. 



öonSBed)felftrömen finb bie 9tingf pulen au§ Säbeln hergeftellt, 
in benen jeber 2)ra^t mittete ©eibe ifoliert ift, um eine 
gleichförmige ©tromberteilung im ganjen Ouerfdjnitte tro$ 
ber raffen ©tromwedjfel 5U erzielen. 9Kit bem beweglichen 
©tyftem ift ein horizontale^ gi neQ ( öerbunben, worauf ein 
©eroid)t öerfd)iebbar ift, um bie eleftrobt)nanüfche SBirfung 
ausgleichen. 2)iefe3 ©ewid)t läßt fid) mittels einer finn* 
reiben Vorrichtung öon außen innerhalb be§ @ehäufe§ 
öerfd)ieben. 

94 Einige allgemeine ©emerfungen über gtrommeffungcn* — 

SBenn ber ju meffenbe ©trom eine für bie ©mpftnblichfeit 
be§ ©alöanometerS $u große gntenfttät befi^t, fo mißt man 
einen bestimmten 93rud)teil beSfelben in einer 2lbjroeigung. 

•) 2Han bergt. Hospitalier, „Tratte" elementaire de Energie 
tfectrique". Tome I. Paris 1890. S. 374. 
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SDer §auptftrom, ber in ben beiben ©nbpunften be§ ®afoano= 
meter§ enbigt, ttrirb in jtüet STetle geteilt, bereine, bon 
angemeffener ©tärfe, gefjt burdf) ba§ Snftrument, ber anbere 
burd) eine 3roeigleitung ober einen SWebenfcfjIug. 

2Ran benu&t f)ier ju bie in gig. 68 fcfjematifd) bargefteHte 
SInorbnung. 3Kit S„ S 2 , S 3 finb bie berfd^iebenen Sieben* 

)d)tüffe, mit g ber SBtberftanb k be§ ©atbanometerS, mit — 

m 

berSBiberftanb be§au§ bem Sftebenfdjlufc unb bem©aIbano* 
meter befteljenben ©t)ftem§ unb mit £ 2 , g 3 bie ^um 
©djufce be§ ©alöanometerg eingefdjatteten SSiberftänbe 
be^eicfinet. 
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Sftß. 68. 



SDie ben SRebenfdfjlüffen S„ S2, S 3 entfprecfjenben 933tber- 

S S tl 



ftänbe finb atäbann - 

mi — 1 m 2 — 1 m 3 

beftefjen bie (Steigungen : 



unb e§ 



& ~r Q* + Q* 



Qi — g (1 |i 

= g (i_-U, 
= g(l_i ). 
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2)ie Stemmen A unb B btenen jum ©nfdjalten be§ 
äußeren ©tromfreifeS, ba§ ift beifptetetoetfe ber ßidOtftrom* 
leitung. 33ei A'B' ift ba§ (Satoanometer etngefdjaltet. 5)utd) 
(Sinftecfen eineS ©töpfete (ffontafteS) in ba8 £od) a totrb 
ber ganje ©trom burd) ba§ ©afoanometer geführt. 5)urd) 
Sinftecfen eine§ ©töpfete inb roerben gleichzeitig ber Sieben« 
fcfjtuß Si unb ber ff ompenfationSttriberftanb £1 etngef djaltet; 
buref) ©infteefen eine§ britten ©töpfete in c toerben bie 9?eben* 
fcfjlüffe S, unb S,, fotüie bie Sßiberftänbe unb £> s , burd) 
(£infteden eine$ vierten ©töpfete bie 9?ebenfd)lüffe Si, S 2 
unb S s unb bie Sßiberftanbe g f , g 2 unb £ s einge[d>altet. 
SBirb ein ©töpfel bei e eingefteeft, fo ift bog (Salbanometer 
in fid) fetbft, ober — ttrie man ju fagen pflegt — fur$ 
gesoffen. 

(Sin ©tjftem Don Slebenfdjlüffen mit ben jugeljörigen 
ff ompenfationättriberftänben bilbet einen für iebe§Sßrä jifton£s 
gafoanometer nötigen £ilf§apparat. 9Kan giebt ben Sieben* 

f^lüffengetoö^nti^bieaBiberftänbe l» -|^-> fo baß 

iljre multiplijierenben ffröfte finb bejro. 10, 100, 1000. 
Sei Senu^ung ber SRebenfdjlüffe für genauere üReffungen 
finb bie burd) Temperaturerhöhung entfteljenben geiler 
in 93etrad)t ju jiefjen. 

®ie SKeffung feljr ftarler ©tröme fann in bortet!* 
tjafter SBeife aud) mittete be§ 5ßotentialgefälIe§ (ber 
^otentialbifferen^) erfolgen, ©iefe SKet^obe befielt bartn, 
ba§ jtoei entfpredjenb toon einanber entfernte fünfte be§ 
£auptftromfreife§, jnrifdjen benen ber SBiberftanb (Sieben* 
frf)Iug) S befteljt, mit ben fftemmen be3 ©afoanometer§ 
berbunben toerben. SBenn ba§ ©albanometer einen gegen 
ben SBiberftanb be§ -Jiebenfdjluffeä nidjt feljr beträdjtlidjen 
SBiberftanb ^at, fo ift ber ©efamtttnberftanb : 

_ J[ _ gS = s g 
51 m g-f-S g + S 
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nur feljr menig toon bem SBiberftanbe S unb bic ©trom* 
ftärfe l t auch nur menig öon bcr ©tromftärfe I berfchteben, 
fo ba& burdfj bie ©infchaltung be8 (SatbanometerS in einen 
3toeig be§ betreffenben ©tromfreifeS bie ©efamtftrom^ 
ftärfe I nicht merfltch geänbert mirb. 3Kan fann behalt bie 
jtüijc^en ben Beiben fünften A unb B Ijerrfd)enbe , einer 
eleftromotorifchen Sraft entfpred&enbe Sßotentiatbifferenj 
E = Vi — V 2 burdj Sergleic^ung be§ Stblenfunggmtnfete d 
mit bem SlblenfungSminfel d 0 erhalten, ber burdf) eine rief* 
tromotorifdje SRormalfraf t , etma burdlj ein 5)anieHfche§ 
Glement, erhalten mirb, beffen innerer SBiberftanb gegen ben 
SBiberftanb be§ ©atbanometerS gering ift. ift nämlich 



E 



Eo . E Eo f5 

ä., woraus W* ti= S = sX 



©dfjttefjltch ift noch barauf Jjinjutoeifen, ba§ bie Separate 
mit bemegttdjer Drahtrolle für bie ©inmirfung öon Snten* 
fttätSbtfferenjen feljr empftnbtich gemalt merben fönnen, 
toenn baS auf bie SRoHe etnmirfenbe SDlagnetfelb ljinreicf)enb 
ftar! ift. Sßittiam S^omfon Ijat biefen Umftanb jur 
Sonftrultion feines fogenannten ©iphon*9lecorber 
benufct, ber al§ SRejeptor bei ber überfeeifdfjen £elegraphie 
bient. 2)er Dra^t ift um einen länglich bieredfigen SRa^men 
getoidfelt, ber bifilar aufgehängt unb unterhalb burdf) einen 
aufgefpannten ®ral)t gehalten mirb. ®er Gahmen befmbct 
ftd) jmifcf)en ben Sßolen eine§ ftarfen 8Ragnet§ unb ift unter 
beffen Seeinfluffung um feine SBerttfaladfjfe brefjbar. Stach 
biefem ^ßrinjip ift aucf) öon b'Slrfonöal ein cmpfinblid^eö 
unb gegen äufjere magnetifc^e ©influffe gefidf)erte§ ©afoano= 
meter ^ergeftcllt morben. 

95« Sie Strom« mtb ©immiimgSmeffer, — 93ei biefen 
3nftrumenten ift £>auerhaftigfett unb 3 u bcriäffigfeit bie 
^pauptfadje; biefelben müffen aucf) eine etma§ rau^e 93efjanb=: 
lung bertragen fönnen, mogegen nidf)t öertangt mirb, bafc 
i^re Slnjeigen ben hofften erreichbaren ©rab ber®enauigfeit 
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beftjjen, fonbem geftattet ift, baß beren eingaben innerhalb 
ber für bie<ßra$i§ al£ juläffig erachteten ©renjen fdfjtoanfeiL 

3Me ©tromjeiger untertreiben fid) in ihrer ©tnric^tung 
5umteil nur baburd) öon ben ©pannungSjeigern, baß Ujre 
eleftromagnetifchen ©pulen, angemeffen bem burdjgehenben 
(Strome, au§ biefen SSinbungen bon geringer Stnjaljt 
beftehen, tüährenb bie ©pannung^eiger ©pulen befi^en, 
bie mit einem bünnen langen $)ratjte in bieten SSinbungen 
bettrief elt finb. 3m erfteren gatle üben bie mnerijalfc 
genriffer ©renjen auf ba§ 2lmperemeter einttrirfenben 
©pannungäfchtoanfungen feinen ©influß auf bie Stngaben 
be3 3nftrumente§ au§, tüährenb infolge be§ großen SEBiber- 
ftanbeä ber ©pulen in ben SSoltmetem felbft geringe 
©pannung§beränberungen fofort bireft proportional auf 
bie ba§ Snftrument beeinfluffenbe ©tromftärfe einioirfen. 
3n ben bom ©trom beeinflußten Seilen biefer Snftrumente 
fudfjt man ©ifen möglicfjft 5U Dermeiben, ober befdjränft 
ba£felbe auf bie mögltd)ft geringfte 9Kaffe, toeil ber remanente 
9Ragneti§mu§ bie gnftrumente träge unb ungenau madjt. 

©0 befteljen j. 93. bie ©trom* unb ©pannung§= 
feiger ber girma ©iemenS & $al§fe, 93erlin, im 
roefentlicf)en au§ einer Supferbrahtfpule, toelche jtoei gelenfig 
an ber 3^9^ad^fe angehängte bünne ©ifenftäbdjen magne^ 
tifiert unb in ifjre ^öfjlung entfprechenb ber ©tromftärfe, 
bejm. ©pannung, ^tneinjie^t. 2)ie Setoegung ber ©täbdjen 
überträgt fidf) auf bie 2tcf)fe, fo baß ber mit berfelben feft 
öerbunbene $eiger an einem Seilfr einbogen berf^oben nrirb. 
2)a$ betoegltdfje ©Aftern ift fo befdjaffen, baß bie ©d^toerfraft 
ben anjieljenben magnettfcf)en Gräften ba§ ©leichgettucht hält. 

Sin ©tromjeiger ber girma ©iemen§ & $at§fe 
ift in gig. 69 im ^ßrin^ip bargefiellt. 3)er ju meffenbe 
©trom nrirb burdj einen in jtuei fpiralförmigen SSin* 
bungen gebogenen biefen ffupferftab geführt. 3 n Mcfc 
©pirale ragt ba§ ©nbe etne§ bünnen eifernen frei§bogen* 
förmigen, um feinen SWittelpunft C brefjbaren 5Ringfegmente§ 
B hinein, ba§ am unteren ©nbe mit einem an einer Schraube 
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t)crfieW6orcn ©egengetoidjt 6 unb mit einem um ben 
9Ktttetpunft C breljbaren QeiQtx z berbunben tft, fo ba§ 
6ei ber Dreijung be3 SRingfegmenteS ber QeiQtx au f & er 
6ogenförmigen ©lala fpielt. SBenn burdfj bie Supfetfpirate 



ein eleftrifdjer Strom geljt, fo nrirb, je nad) beffen Störte, 
ba8 etferne Stingfegment mit feinem freien ©nbe meljr ober 
tt>eniger toeit in bie Spirale {jineingejogen unb jtoar um fo 
jneljr, je ftärfer ber Strom ift, fo bafj ber 3 e *9 e * au f bex 
©lala bie entfpredjenbe Stromftärfe in 3tmpfcre§ anseigt. 



96. Bttetf' ber 6le&rontetcr, — 2)iefe Snftrumente finb 
jur Sfteffung einer jtotfdjen jtoei eteftrifd) erregten Körpern 
befteljenben 5ßotentialbifferen$ beftimmt. §ierju fann bie 
SReffung be§ @Ieftriäität§ftrome§ bienen, toetdjer in einem 



6o\r 




$tfl. 69. 



3u>ait3ig(le$ ^tapitef. 

Die (Elektrometer. 



Digitized by 



190 



fünfter a&fänttt. iie cleltrlfc^cn aRoBeinfcUen :c. 



5ur 33erbinbung ber Betbert fraglichen fünfte benufcten, 
mehr ober weniger SBiberftanb btetenben GleftrijttätSleiter 
infolge jener ^otentialbtfferenj jum SSorfd^ettt f ommt, ferner 
fönnei> aber jur Seftimmung ber ?ß o ten tt a Ibiff er en 5 eleftro* 
ftatifd)e SBirfungen bienen, fo ingbefonbere ber burdf) bie 
Potentialbifferenj herbeigeführte eleftroftatifche 3)rudE, ber 
al§ SInjiehung ober Slbftoftung auftritt. 

ÜWacf) SBSiltiam SE^omfon toerben bie ©leftrometer in 
brei klaffen eingeteilt. 

1. 3>ie ©leftrometer mit Slbftofcung, too^u bie 
Penbeleleftrometer unb bie ©oulombfche Drehtage gehören. 

2. S)ie fljmmetrifchen ©leftrometer, bei benen fidf) 
eine Sftagnetnabel jtoifd^en 5toei ba$u fijmmetrifch 
angeorbneten, t>on einanber ifolierteu unb auf berfcfjiebene 
Potentiale gebrauten feften Seitern befmbet, fo ba& bie 
Slblenfung be§ beweglichen Seilet bon beffen eigenen 
Potentiale unb Don ber Sßotentialbtfferenj jttrifchen ben 
beiben feften Seitern abhängig ift. ^iertjer gehört tn&= 
befonbere ba§ Jh^mfonfdhe Ouabranteneleftro- 
meter. 

3. S)ie 23ägung3eleftrometer ober ©leftrometer 
mit 91bftoftung, bei benen man bie jttrifchen ben eleftri* 
fierten Seitern fidf) äufcernbe 2lnjiehung§fraft mittels etneS 
©efoichteS auggleid^t unb burd) biefe§ ©etotd^t beftimmt 
£a§ öoKfontmenfte Snftrument biefer Slrt unb überhaupt 
ba§ bollfommenfte ©leftrometer im allgemeinen ift ba§ 
5E^omf onf c^e abfolute ©leftrometer. 

gerner unterfcf)eibet 333. Shomfon noch au $ emberen 
©eftcht^unltenibioftatifdheunbheteroftatifdheSleltros 
meter. ®ie erfteren finb foldfje 3 n ftntmente f bei benen nur 
ein einjiger £eü eleltrifd^e Sabung erhält, mährenb bei ben 
beteroftatifchen gnftrumenten nodj bie bon fremben 
©leftriäitätgqueüen herbeigeführten Sabungen berücfftdfjtigt 
werben. 

97. Site (£toridjtim0 unb Senu^nng^eife bt$ ^omfonf^en 
nbfofoten (HcfftmncterS. — 2Mittel§ biefeS Snftrumente» Wirb 
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bie eleftrtfdje Stnjiefjung, bie jtotfchen einer unbegrenzten 
(Sbene unb einer 511 biefer parallelen platte ^erborgerufen 
tüirb, burdfj @etoi<hte ausgeglichen unb banadfj beftimmt.r 

S)ie £auptbeftanbteile beS in gig. 70 abgebilbeten 
SnftrumenteS »erben bnxä) jtoei ^orijontale, freiSrunbe 
Sftetaßplatten gebflbet; bie eine biefer platten, A, ift auf 
einem ifolierten ©täte befeftigt, beffen unteres (Snbe mit 
9Ki!rometerfc^rauben^©ett)inbe berfeljen ift; ber ®opf C' 
biefer SKtfrometerfchraube ragt unterhalb fjertoor. 2)ie 
jtoette, Heinere platte ober Scheibe pajgt mit gan j geringem 
Spielraum in eine freiSförmtge Öffnung, bie in ber SDiitte 
einer leitenben, ju A parallelen unb ettoaS größeren platte B 
angebracht ift. ®iefe Heinere ©d^eibe ttrirb bon ben 33latt= 
febem S getragen, bie ftdf) am unteren (Enbe einer 3fttfro= 
meterfd^raube befmben, beren oberhalb ^erborragenber 
Stopf C mit Seilung berfeljen ift. SBenn bie größere ©dEjeibe 
A unb bie Heine ©d§eibe auf berfchiebene eleftrifd^e Potentiale 
mit ungleichen SSorjeid^en geloben roorben finb, fo totrb bie 
Meine ©d^eibe bon ber gegenüberfteljenben platte A 
aitgejogen unb bie ©pannung ber gebern S berartig 
geregelt, baß bie Unterfeite ber Keinen ©d^eibe ftetS mit 
ber Unterfeite ber platte B in einer Ebene liegt. Sie ent* 
fpred^enbe ©pannung ber gebern berechnet fid^ au£ ben 
Umbre^ungen ber Schraube, bie am Sopfe C bis ju fleincn 
^Bruchteilen abliefen finb. i 

SBirb aisbann bie Sßotenttalbifferenj jtüifc^en A unb ber 
Keinen ©treibe aufgehoben, inbem man beibe Seile mittete 
einer leidsten, biegfamen ©raljtfpirale in leitenbe SSerbinbung 
bringt, unb belaftet man hierauf bie Heine ©dfjeibe allmählich 
mit @ettncf)ten, fo lann man burdfj Drehung ber ©djraube C 
biefe ©dfjeibe entgegengefefct jur SBirfung ber ©etoichte 
ttrieberum in bie oben ermähnte Stellung aurüefbringen. 
Stuf biefe SBeife läßt fidE) eine SiebufttonStabeHe anlegen, 
mittels beren man bie bei eleHrometrifdfjen S3erfud^en 
abgelefenenUmbrefjungen ber Schraube C in abfolute^raft^ 
einheiten umfe&en unb fomit bie Slnjiehung jtoifchen ber 
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Keinen ©djeibe unb ber platte A in abfolutem -äRafje 
beftimmen fann. Um ju berfjüten, bafc bie £id)tigfeit ber 
eleftrifd)en Sabung ber fleinen (Scheibe nad) bem SRanbe $u 
abnimmt unb um eine gleichförmige ^)idt)tigfeit ber Sabung 
auf berfelben ju erhalten, wirb biefe ©dtjeibe bei ber 2Keffung 
ftet§ mit ber platte B in eineßbene gebracht, fo bafc fie ben 
Zentralen Seil berfelben bilbet unb fomit bie $)id)tigfeit auf 

ber fleinen ©dt)eibe, fotoie 
auf bem ihr gegenüber* 
Hegenben Seile ber platte 
A al§ oollfommen gleich* 
förmig angefe^en Werben 
fann. S^omfon bezeichnete 
beSljalb bie ringförmige 
©djeibe B, welche bie be* 
iüeglicfje Heine ©djeibe 
umfaßt , al§ ©chufcring. 
Über berfelben, unb bamit 
leitenb oerbunben, befinbet 
fid) eine zweiteilige runbe 
9Wefftngbücf)fe D, bon ber 
in ber gigur bie eine ^ölfte 
etwa§ zur ©eite gefdjoben 
ift, um bie bewegliche 
<Sd)eibe ftdjtbar zu madtjen. 
£iefe Südtjfe hat ben Qtoed, 
™. bie obere ©eite ber fleinen 

©djeibe auf gleichem ^ßo= 
tential mit bem ©dju^ringe 3U erhalten unb fie bor ber 
^nfluenj ber umgebenben Körper ju fd^en. Um genau 
ZU erfennen, Wann bie Unterfeite ber fleinen ©djeibe fid) mit 
ber Unterfeite be§ ©c^u^ringe§ in einer Ebene befinbet, ift 
bie folgenbe Cinrkhtung angebracht: 3n einem auf ber 
beweglichen ©djeibe befeftigten SRäljmdjen ift ein §aar 
horizontal eingerannt; in bem 2lugenblicf, Wo bie Scheibe 
qerabe in eine Gbene mit bem Schüblinge 51t liegen fommt, 
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tüirb ein objeftibeS Sttb be§£aare§ burd) bieSammettinfel, 
bie bor einer entfpred)enben Öffnung in ber 33üd£)fe D 
angebracht ift, genau in bie SKitte 5tt>ifd)en bie ©pi^en bon 
5iuei feft einanber berüljrenben 9Jtifrometerfd)rauben V 
projiziert, ©nblidE) ift außen an bem ©Ia§gef)äufe, ba§ ben 
ganzen Apparat umfd^lteßt, eineSupel'befeftigt, burd) meiere 
bie Sage be§ $aarbilbe§ glühen ben ©dEjraubenfpijjen mit 
genügenber SSergrößerung betrautet werben fann. 

Sn ber betriebenen gorm ift ba§ abf olute (SIeftrometer 
Ijeteroftatifdj, inbem bie untere ©djeibeA burdf) benifolierten 
3uleitung3bra!jt E unb bie SMefftngfptrale r mit bem Seiter 
Derbunben ttrirb, beffen Potential V t beftimmt merben foß, 
toäfjrenb ba§ Potential be§ ©d)u£ringe§ unb ber betüeg^ 
liefen Scheibe fonftant auf bem SBerte V 2 erhalten iuirb. 
9ftittel§ ber SJWfrometerfdjraube C' bringt man bann bie 
platte A in eine auf ber ©fala m abjulefenbe Entfernung a 
üon bem ©erringe unb erhält fo burdf) Slblefung ber 
2lnzal)l ber Umbrefjungen ber äftifrometerfdjraube C bie 
Straft R, bie nötig ift, um bie bemegttdfje ©djeibe mit Über* 
tüinbung ber 9lnziel)ung ber platte A in ber Ebene be§ 
©cf)u£ringe§ z u erhalten. 

93ezeidE)net man nod) mit S ben Sfädjenintjatt ber betoeg= 
üdjen ©djeibe, fo mirb bie gefugte ^Jotentialbifferenj 
beftimmt burd) bie ©leidjung 



93et ber eben befd)riebenen SDteffungSmetljobe ift e§ äußerft 
fdjttrierig, ben *ßaralleli§mu§ ber platten A unb B genau 
fjerzufteKen unb ifjren SIbftanb a fcfyarf zu beftimmen, man 
umgebt nad) Sfjomfon biefe ©djnrierigfeit baburd), baß man 
nur Differenzen ber 3(bftänbe mißt, hierbei nrirb ba§ 
Potential be§ ©df)u{jringe§ B fonftant auf bem beftimmten 
SSerte V 2 erhalten unb bie platte A nad) einanber mit ben 
beiben Seitern in SSerbinbung gebraut, beren Potentials 
bifferenj ju meffen ift, alfo j. 93. mit ben beiben SHemmen 

©$n>ar&e, ©leftrote<$ntf. 5. Slufl. 13 
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etneS galtoanifdjen (Elementes ober mit ber ©rbe unb bem 
unterfuctjenben Setter. Stuf biefe SBeife toerben %toei 
33erfucf)e ausgeführt. Set bem erften SJerfuche bringt man 
bie platte A in eine nnHfürlidje, a6er paffenb gett>äljlte 
(Entfernung a bom ©chufcringe B unb beftimmt bie SraftR, 
bic erf orbertidj tft, um baS S3ilb be£ $aare§ mitten ^mifc^en 
bie ©chraubenfpifcen ju bringen; beim atoeiten S3erfucf)e 
änbert man bagegen bie (Entfernung jtaifd^en A unb B fo 
lange, bis man einen SSert a' finbet, für ben bei gleicher 
©pannung bergebern baS£aar in berfelbenfiage erfc^eint. 

SBenn aisbann ber SBert beS Potentials toon A in beiben 
93erfud)en be^iehungStoeife Vi unb V/ toar, fo tjat man : 



Um biefe gormel mit Sicherheit anroenben 5U fönnen, 
muß baS Potential V 2 in beiben S3erfucf)en abfolut ben 
gleiten 28ert ^aben; man muß alfo Sftittel befifcen, baSfelbe 
fonftant ju erhalten unb ftcf) öon biefer ©onftanj ju über* 
jeugen. $11 & em S^ecf Sfjomfon baS ©laSgehäufe be§ 
Apparats buref) einen innen unb außen angebrachten, bis ju 
einer gemiffen $ölje reicf)enben ©tanntolbelag in einen 
Sonbenfator umgerubelt, beffen äußerer SBelag mit ber 
(£rbe unb beffen innerer Selag mit bem ©dju&rtnge unb ber 
beweglichen ©c^eibe in S3erbinbung ftefjt. 3 ur Beobachtung 
beS Innern flnb w Reiben Belagen StuSfparungen angebracht. 
S)iefer Sonbenfator nrirb ju Anfang mittels eines Sief* 
tropljorS ober eineS mit Sf afcenfell geriebenen (EbonitftretfenS 
gelaben, deiche Sabung für längere Seit fonftant bleibt, 
wenn baS ©ehäufe auS einer geeigneten ©laSforte (einer 
Strt glintglaS) h^rgefteHt ift unb bie £uft im Snnerrt troefen 
erhalten nrirb, toaS baburef) gefchehen fann, baß man 99imS= 



V t - V, = 
unb barauS 



a 



l/i»i ; v,--v,=.y 



8nR 
S 
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ftetnftüdfe, bic mit f onjentriertcr ©dfjtoefelfäure getränlt finb, 
auf ben ©oben legt. 5)a aber tro^bem ba§ Potential V 2 
mit ber &\t abnimmt, fo bringt Sljomfon ^ur Kontrolle 
ber SBeränberung unb SSJieberljerftellung be§ 91nfang§toerte§ 
öon V». unter bem 2)ecfel be3 SleftrometerS nodfj einen 
befonberen Heinen 2lpparat an, ber ben SBert be§ Potentials 
erfennen läßt. tiefer fogenannte „ibioftatifdfje SabtmgS- 
mcffer" ift im toefentlidjen ein auf baSfelbe Prinzip begrünbeteS 
©leftrometer unb beftefjt au£ einer horizontalen ©djeibe, bie 
bleibenb mit bem ©dfjujjringe B berbunben ift unb über ber 
fidj ein ^meiter ©dfjufcring befinbet. gn legerem ift ein 
quabratifdjeS ßod) auSgefdjnitten unb barüber legt ftdj ein 
(eicf)te§ Slluminiumplättchen, baS benfelben Dienft berridjtet, 
mie bie betoeglidfje ©dfjeibe im großen Apparat. $)er ©d()u^ 
ring be£ SRebenapparatS unb fein SlluminiumpIättdCjen finb 
toon ber betoeglictjen ©dfjeibe be§ $auptapparate§ ifoliert, 
aber in bleibenber 33erbinbung mit berßrbe. 9ln ber einen 
©eite läuft ba§ *|31ättdjen in einen horizontalen bünnenSlrm 
auS, ber in eine ©abel enbet, 5h>ifd£)en ber ein $aar horizontal 
auSgefpannt ift. £)icht bafjinter ftefjt ein Heiner DerttfaleS 
toeißeS ©mailplättdfjen, auf bem ^mei fchmarze fünfte in 
einem ganz geringen, bie ^aarbiefe ettnaS Übertreffenben 
Slbftanbe marfiert finb. SMittelS einer bat>or befinblidfyen 
ßupe lann man bie genaue SinfteKung beS £>aare£ zmifd^en 
biefen beiben fünften fdjarf beobachten unb fomit bemerfen, 
06 bie untere ©eite be£ 2tlumtniumplättdf)en$ mit ber unteren 
Seite feine§ ©chufcringeS genau in eine @bene fällt. $>aS 
Snuminiumplättdfjen bilbet mit feinem Sirme eineSlrt SBage* 
bnlfen, beffen ^orijontale, redfjttoinfltg zum Slrme liegenbe 
Steife burdf) einen Patinbraljt gebilbet toirb. ©pielt baS 
Sifierhaar biefeS SBagebalfenS genau ^tDtfd^ert bie beiben 
fünfte ein, fo ^at ba§ Potential Y t ben Verlangten SBert. 

Um ba§ Potential V* nötigenfalls mieber auf feinen 
urfprünglidjen SBert $x bringen, benufcte S^omfon ben 
9?eplenifher (SBieberljerfteller, toergl. ©.68), ber unter 
bem Dedtel be£ (SleftrometerS (8ig. 70) angebracht ift unb 

518* 
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ber ein Hernes* Snfluenamafchinchen bübet. tiefer Heine 
Apparat befteljt au§ einem ©efjäufe, au§ ^wei in ber %oxm 
Don ßtylinberfegmenten gebogenen, bon einanber tfolicrtcn 
^RctaUftreifen, uon benen ber eine mit bem innern Stanniol 
betag be$ ©laägehäufeä be3 $)auptinftrumente§, ber anbere 
mit ber Cfrbe üerbunben ift. 3 n biefem ©eljäufe ift brefybar 
eine üertifale s M)fe au§ ßbonit, bie mit einem Knopfe au§ 
bem $)ecfel be£ SIeftrometerS fjerüorragt unb fomit leicht 
in Umbrefjung $u berfefcen ift. ©in auf ber 2ld)fe befeftigte£ 
Guerftücf toon ©bonit trägt an jebem jeiner beiben Slrme 
ein 9Jtetattplättcf)en Don einer bem ©efjäufe entfprecf)enben 
Krümmung. 3)urch geeignet am ©eljäufe be§ 9ieplenifher§ 
angebrachte gebern , bie bei ber Srefyung ber 9lcf)fe nad) 
einanber mit beren 9ftetaüplättd)en in Äontaft fommen, fann 
bei SDrefjung ber 5Icf»fe burdj gnftuenj ba§ Potential be§ 
inneren $3elag§ am ©ef)äufe be§ ©(eftrometerg entfpredjenb 
erhöht werben. 

3ur SKeffung fef)r ftarfer Sßotentiatbifferenjen bon 400 
bi§ ju 10000 33ott3 ^at SBitliam S^omfon ein 
afta tifd^e^ Gleftrometer fonftruiert; baäfelbe beftefjt 
au§ 5mei öertifal angeorbneten biametralen, paarwetö mit 
einem 3^^ cn ^ au «t fcerbunbenen Cuabranten, meldte bie 
cntfprecf)enb geformte 2Huminiumnabel , bie um eine 
horizontale $ld)fe fcf)miugen fann, awifdjen fid) faffen. S)ie 
feften Cuabranten Serben mit bem einen fünfte, bie 9?abcl 
bagegen wirb mit bem anberen fünfte ber ju meffenben 
s ^Sotentialbifferen5 berbunben. £)a§ gan^e bitbet fomit einen 
SPonbenfator üon üeränberlid)er Sapajitöt, bei meinem ba§ 
burd) bie eleftroftattfdje SBirfung erzeugte 3)rehung£moment 
burd) ba$ SRoment eine£ an ba§ untere ©nbe ber 9?abel 
angehängten ©eruic^te^ ausgeglichen wirb, tüeld£)e§ 3Koment 
proportional bem (SinuS be§ 2(u§fchlagwinfei§ ift. 3Kit bem 
oberen ©nbe ber -iftabel ift ein auf einer Sfala fpielenber 
ßeiger berbunben. ®ie (Schwingung ber üftabel wirb in 
geeigneter 28eife gebämpft. Um ©urafchluf* ju berljüten, 
woburd) btx Apparat jerftört werben würbe, ift bie 
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(Einrichtung getroffen, bafj bie 93erbinbung jnrifdjen bem 
Cluabranten, ber üftabel unb ben fünften ber Potential- 
bifferen^ nur burd) einen hohen SSiberftanb ftattfinben fann, 
woftu ein mit einem angefeuchteten baumwollenen £)od)te 
gefüllte^ ©ta^roljr benufet ttrirb. 

98\ $aS Sljomfonfd) e Cluabranteneleftromctcr. — 3>a£ Cua* 
branteneleftrometer ift ebenfalls Ijeteroftatifd), unterfd)eibet 
ftd) aber toon bem üorfjer befd)riebenen ^nfttument burd) 
ben Sftcfsopparat. tiefer Apparat befielt au§ einem bier= 
teüigen f(ad)ü)ltnbrifchen ®ef)äufe, rooriu eine bifilar auf= 
gehängte honaontaleSlluminiumlamette ober 9iabelC fdf)tuebt r 
bereit gorm einer 8 ähnelt, ttrie Qig. 71 erfennen lägt. 

2)a§ ©laSgcfäfc, tnorin triefet Slpparat ftd) befinbet, ift 
(nrie beibemöorigenSnftrument) burd) äußeren unb inneren 
©tanniolbelag ähnlich einer 2et)bener Slafctje als? Sonbenfator 

2)a§ bierteilige WetaHgel)äufemirb burd) bieOuabranten 
A, B, C, D gebilbet, bott benen je bie beibeu biametralen 
burd) 2)rä^te mit einanber üer= 
bunben finb , unb e§ werben 
bie Potentiale ber fo gebii= 
beten beiben Cuabrantenpaare 
auf üerfdjiebener |)öhe er= 
balten. $>ie Slluminiumnabel 
fc^toebt in biefem ©etjäufe in 
ber Kolben £öfje ^tnifc^en ben 
Duabrantenpaaren. 53ei ben 
älteren Snftrumenten ttmr biefe 
9?abel einfach an einem bünnen 
SDraht aufgehängt unb mit einer 
flehten SDtagnetnabel üerbun- 
ben , bie burd) einen TOagnet 
geridjtet tuurbe. S3ei ben neueren ^nftrumenten ift aber bie 
Üftabel C bifilar aufgehängt unb e§ tnirb bie 2)ireftion§fraft 
ber ©chnjere benu^t. 3>n &et S^w^elagc fte^t bie ÜJfabel C 
mit ihrer SWittellinie in ber SKitte be§ einen ©palte* 
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ber Duabranten. SSirb algbann bie Sttabcl eleftrifch gelaben, 
lüa§ tüte bei bem borigen 3>nftrumente gefeiten fann, fo 
tüirb biefel6e, infolge ber berfchiebenen Sabung ber Dua= 
brantenpaare be§ ©eljäufeä, in ihren betben £älften bon 
bem einen duabranten angezogen, bon bem benachbarten 
aber abgeftojsen unb fomit §u einer Drehung fceranlafjt 
tiefer Drehung fann burd) eine ©egentorfion ber bifilaren 
^uf^ängung ba§ ©letdjgettndjt gehalten unb fomit bie 
brefjenbe firaft 6eftimmt werben, gan$ ähnlich, tt>te bie£ bei 
ber ^rcfjmage gefc^tet;t. 

5ig. 72 jeigt ba§ gan^e 3>nftrument unb bie 2Reffung§= 
metfjobe mit bemfelben. 3)ie ^Beobachtung ber @leichgetoicht§= 
läge ber 9?abel erfolgt burch 9iefle;rion mittete eine§ fleinen, 




mit ben SlufhängungSbrähten öerbunbenen ©piegetö. tiefem 
(Spiegel gegenüber ftef)t ein ©d)irm F mit einem fctjmalen 
f erfrechten ©palt, beffeit äRittellinie burdh einen feinen 
Sßlatinbraljt martiert ift. Son einer hinter bem ©dornte 
ftehenben Sampe fällt ba§ Sicht burch ein genfter be§ ©ef)äufe§ 
auf ben ©piegel, ber ein objefttoeä 53ilb be§ ©paltet unb 
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2)raljte§ auf eine ^orijontale, in ettoa 1 m Entfernung bom 
3nftrument aufgeteilte Sfala toirft. 

SBir nehmen nun an, bafj bie beiben Duabrantenpaare 
folDte bie Stabel auf fonftanten Potentialen erhalten toerben, 
bie bejn). gleid^ V n V, unb V finb; wenn fid) ber 3^9 e * 
um einen fe^r Reinen SBinfel Q gebreljt ^at unb tuieberum 
©leichgetoicht eingetreten ift, fo ift ba§ auf bie 9?abel toirfenbe 
Äräftepaar gleich bem öon ber Sreljung be§ 93ifilar§ h ers 
rüfjrenben Sräf tepaare C s sin 0 unb e§ befte^t bie ©leidjung : 



tüorin a bie Sapa^ität ber SKabel für bie SBinfelein^eit 
Bezeichnet. 2>a ber 2lblenfung§nrinfel al£ fetjr fletn öorau§s 
gefegt ift, fo fann man noch ben ©inu§ burd) ben SBinfel 
felbft (in ®rei§tetlen) auSbrücfen. S)ie Sfonftante a ttrirb 
am beften burd) S3ergleicf)ung mit einem abfoluten ©leftro* 
meter beftimmt. 

SBenn ba§ Potential ber Sftabel fo hod) ift, baß man ba§ 
33erhältni§ (Vi + Vi) : 2 V außer Rechnung laffen fann, 
bann vereinfacht ficf) biefe Sormel auf : 



©leibt ba§ Potential ber 9?abel fonftant, fo ift bie 
2lblenfung ber PotentiaIbifferen$ ber beiben Duabrauten 
proportional unb bie $apa$ität ber ftabel ift bon ber 
Slblenfung unabhängig. $a§ Prüfeleleftrometer ttrirb 
gett)ö(jnlich fo eingefteüt, baß ba§ Potential ber Setybener 
Slafdje unb bemnacf) auch Potential ber bamit fcer* 
feunbenen SWabel 500 bi§ 1000 $olt§ erreicht, je nach bem 
genmnfchten GrmpfinbltchfeitSgrabe. 3Me Slblenfung ttrirb 
burdf) bie lefcte formet au§gebrücft, loenn man ben £hia= 
branten fonftantc, entgegengefejjt gleiche Potenttale mitteilt 
unb toenn ba§ ju meffenbe beränberlidje Potential ber 
*Wabel jufommt. 2)a§!3nftrument ttrirft alSbann Dollftänbig 
fgmmetrifd). 



a(V,-V,)[v-^i^] = 



C s sin 6 
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SBerbinbet man bie Sftabel mit bcm einen Cuabrantcn* 
paare , betfpietötoeife mit bem, beffen Potential mit V s 
bejeid)net ift, fo gel)t bie o6ige gormel über in: 

SBirb al§bann ba§ nidjt mit ber 9?abel toerbunbene 
Cuabrantenpaar mit ber Srbe toerbunben, fo ift V! = 0 
unb man erhält: 

& = — V 2 

Sn biefem gaHe ift ba§ Snftrument für abfolute SDieffungen 

5U benujjen, foenn ber gaftor befannt ift. 

3ft ba£ IJnftrument gletcf) bem abfohlten ©leftrometer 
mit 2abung§* nnb 3fteffoorrid)tung berfeljen, fo laffen ftct> 
bie SDieffungen in abfohlten Einheiten bomefjmen. 2>n§ 
Ouabranten-CEleftrometer hrirb öftere audj als ein fe^r 
empfinblidje§ ©leftroffop benu£t unb jtoar in ber SBeife, 
baft man eine eteftrifdje Sßotentialbifferen^ baburd) beftimmt, 
bafc man fie mit einer gleichen Sßotentialbifferenj entgegen* 
gefegter 5lrt in ba§ ©Ieid)gettrid)t bringt. 9ftan erfennt 
biefeä ©Ieid)gennd)t baran r baf? bie 9?abel be§ ®leftrometer£ 
in ifjrer mittleren SRufjelage Derbleibt unb alfo feinen $lu§= 
fdjtag ergiebt. Sin berartigeä SöieffungSüerfafjren toirb al§ 
„üftuUmetljobe" be^eicf)net. 

gigur 73 jeigt bie SSenufcung be§ (EleftrometerS jur 
33eftimmung ber eleftromotorifdjen Sraft einer galt>anifd)en 
Batterie. SSenn ba§ ^nftrument gehörig reguliert ift, fo 
toerbinbet man bie beiben entgcgengefe^ten Ouabrantenpaare 
mit ben *ßolen eine£ gatoanifd)en Sicmente§, um fie auf 
gleichgroße aber entgegengefejjtc Potentiale 511 bringen, 
hierauf fcerbinbet man ben einen $ot ber 51t unterfudjenben 
Batterie mit bem Sluffjängung3braTjte ber DJabel unb ben 
anberen ^ßot mit ber (Erbe. 
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Sin Hauptfehler be§ &uabranten=ffileftrometer§ Hegt 
barüt, baft feine ©cfyttnngungen nirf)t aperiobifdj finb, b. Ij. 
nicfjt i|"ocf)ron unb regelmäßig ftattfinben unb nidjt burdj 
ben 5U beftimmenben 5ßunft tegrenjt roerben. (So l)at man 
bemerft, baß, tt>enn man bie betben Duabranten eine§ 
©Ieftrometer§ abtoecfjfelnb mit 5tuei fünften in SSerbinbung 
fe^t, bie eine fonftante ^ßotentialbifferenj Ijaben, bie 2Iu§= 
fd)Iäge ber 9?abet nur bann fonftant bleiben, menn 9?abel 
unb Cuabranten au§ bemfelben SKetatt befielen, anbernfalte 
änbert bie eleftromotortfdje Sraft be£ SontafteS if)r 3^ en 
nidjt in berfelben 3eit tote bie Sßotenttalbifferenj ber 
Quabranten. 




SKan fann mit bem £luabrantens@(ef trometer bie f olgenben 
©efefce nadfjtoeifen: 

1. 2)a3 ißotentialgefäüe in einem linearen 
Setter ober S)raljte. $ie)e§ Sßotentiatgefäae ift pro* 
portional ber Sänge be§ SeiterS. SKan benufct §u bem 
gtueefe eine au§ brei bi§ bier £)aniell= Elementen befte^enbe 
Scitterieunb einen 9ifjeod)orb (f. b.) b. i. einen abgemeffenen 
SBiberftanb^teiter. ®iefer 28iberftanb§teiter ftefjt etnerfett^ 
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mit ber Sktterie unb anberfeitS mit ber Erbe in SSerbinbung; 
ber anbcre $ßol ber Batterie ift ebenfalls mit ber Erbe ber* 
bunben. !gnbem man ben 3 e ^9 er SleftrometerS mit 
irgenb einer ©teile be§ mittel be§ SftfjeodjorbS geteilten 
2)raljte§ Derbinbet, fann man natfjmeifen, baß ba$ Potential* 
gefalle ober ber $ßotenttalunterfd)ieb (bie ^ßotenbialbifferenj) 
proportional jur Sänge be§ 2)ral)te§, gemeffen bon beffen 
mit ber Erbe berbunbenen Enbe, ift. 

2. ©pannung§öerme^rnng burcf) hinter eins 
anber gef dfjaltete Elemente. Snbem man e ^ beliebige 
2tnjal)l uon Elementen hinter einanber galtet, fann man 
nad)tt>eifen, baß bie eleftromotorifdje ©efamtfraft ber 
berbunbenen Elemente gleidf) ber ©umme ber eleftromoto- 
rifdf)en Sräfte ber Einjelelemente ift. 

3. Batterie auf Duantität. Ignbem man mehrere 
gleichartige demente mit ihren gleichnamigen $ßolen fcer= 
binbet, ba§ ift eine ^Batterie auf Ouantität fdjaltet, fann 
man natfjtoeifen, baß bie eleftromotorifcf)e Sraft ber Batterie 
gleich berjenigen beS ©in^elelemente» ift. Unb ferner fann 
man nachreifen, baß bie Slbmeffungen ber Elemente feinen 
Einfluß auf bie eleftromotorifcfje ffiraft ausüben. 

4. S3olta*Sette. 9Kan bilbet 93olta*Etemente, inbem 
man jttei berfd)iebene SRetalle in gewöhnliches SBaffer 
taucht, unb ioeift burd) baS Eleftrometer nach, baß bie 
eteftromotorif<f)e Straft nicht fcon ben ba$nrifcf)en gefcfjalteten 
SOietaHen , fonbern nur Don ben Enbmetallen abhängig ift. 
Stttmmt man 5. 33. einesteils ^latin unb QM, anbernteilS 
jtuei Elemente, Don benenbaSeineauS^lattn unbEifen unb 
baS anbere auSEifen unb3"if gebilbetift, foiftbie@umme 
ber eleftromotorifchen Gräfte ber beiben le^teren genau 
gleich ber eleftromotorifchen Sraft beS erften Elementes. 

5. Sonaentration ber ©äuren. 9J?an n?etfi nad), 
baß bie eleftromotorifcfje Straft eines ^ßlatin^infsElementeS 
nicht merflidh geänbert toirb, roenn man baS SBaffer burcf) 
fcerbünnte ©chtoefelfäure erfefct. 
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99. (Beftrometcr tum (Sorjjentier, (Suric SHonbfot itnb 
Sämann. — ®^ fogenannten ©teftrometer finb }um Seil 
mit Siurffidjt auf bie letztere ^anbljabung fonftruiert 
roorben. 

3)a3 bon 3. ©arpentier fonftruierte ©leftrometer be= 
ftef)t auä einem länglichen aufgehängten SDteffing- ober 
Shtpferrahmen, beffen etroa 1 cm breite Songfeiten ctjlinbrifd) 
gefrümmt finb, unb ber fon^entrifch zmifchen ztoei anberen, 
nach Ouabranten geteilten feften Stjlinbern hängt. $e 3^ 
biametrale Sßaare biefer feften Ouabranten ftehen in 
eleftrifcher S3erbinbung, ähnlich toie bei bem Sfjomfonfchen 
£tuabranten*Gleftrometer. 2n & er Ruhelage ^ängt ber 
JRahmen ftymmetrifd) ju jmei benachbarten Ouabranten- 
paaren. S)iefe§ (Sleftrometer befinbet ftd) junfcljen ben 
©djenfeln eine£ permanenten £ufeifcnmagnet§ bon genügen^ 
ber ©tärfe unb bie bier inneren feften Ouabranten befteljen 
au§ (Sifen, um ba§ $ur Dämpfung ber (Schwingungen be§ 
brehbaren 5Rahmen§ bienenbe magnetifchc gelb $u berftärfen. 
33ei einer anberen Stnorbnung ift ba§ ©leftrometer horizontal 
attnfdjen ben SJlagnetpolen angebracht unb ber Gahmen 
oScitliert um eine horizontale 2lchfe, an ber born ein langer 
3eiger fifct, ber auf einer ©falafpielt. SetberEleftrifterung 
be§ 9tahmen§ auf ein ju beftimmenbeS Potential fcf)lägt ber 
ßeiger rafch bi§ auf ben entfprechenben Jeilpunft au§, ohne 
benfelben zu überjehreiten , fobafc bieje3 Snftrument a ^ 
boßftänbig aperiobifch ju gelten hat. 

33ei bem aftatifdfjeu ©leftrometer bon Kurie unb 
Jölonbtot, tt>elche§ al§ eine SKobiftfatton be§ S^omfonfdhen 
Guabrantens(£teftrometer3 z u betrachten ift, beftefjt bie 
SRabel au§ jtt)ei getrennten £albfrei|"en , bie mit einem 
biametralen S^ifchenraum ^ ur ^ e * n ©bonitftücf in einer 
(Ebene bereinigt, babei aber bon einanber eleftrifdf) ifoliert 
finb. 3)ie Ouabranten finb burch gmei fefte halb!rei§förmige 
platten gebilbet, bon etroa§ größerem S)urchmeffer al§ bie 
SKabel unb nrie biefe in einer Sbene liegeub burch einen 
biametralen ßttnfchenraum getrennt, bezeichnet man bie 




204 fünfter Sl&fönttt. 2)tc eteftrifäen 2Ra6eln$eiten 2c. 

« 

beiben Potentiale ber 5WabelJjätften mit V t unb V 2 unb bie 
ber beiben feften ©eftoren mit V t unb V«, roäfjrenb a ber 
2lb(enfung3minfel ber^abet ift, fo gilt f ür bie 3lu§gleid)ung 
ber eleftriföen Strafte mittete Sorfion be§ 9luff)ängebraf)teS 
bie ©leicfyung: 

a = K (V, — V.) (V, - V 4 ) 

unter ber $Borau$fe£ung, bafc ber Dom ©palte ber üftabel 
mit bem ©palte ber feften ©et toren jum SBorfcfyein fommenbe 
3(u§fd)lagttrinfel nid)t 511 Hein ift. K ift eine $onftante, bie 
gleidj bem boppelten Cnotienten au§ ber Sapa^ität ber 
9tabel für bie Einheit be£ $lu£fd)lagminfete burd) baS 
2orfion£moment be3 2lufljängebraf)te§ für bie (Sinljeit be§ 
SBinfete ift. Surd) biefe s 2lnorbnung toerben bie ©d)ttnn= 
gungen ber 9?abet aperiobifdj. 

Site befonber§ empftnblid)e§ ^nftrument ift nod) ju 
ermäfjnen: 

3)a§ $apillarelef trometcr Don Üippmann; ba§= 
felbe geftattet, bie fefjr fleine, ben ©ren^mert Don 0.9 SSoIt 
iücf)t überfteigenbe ^ßotentialbtffcre^en genau ju meffen. 
Ta§ gnfttument befielt in ber §auptfad)e au§ einem 
toertifalen, am unteren ©nbe in eine feine Öffnung fpi& 
tiu^ge^ogenen ®la§rolji\ ba§ aurf) oben offen ift unb eine 
burd) bie fiapttfarttrirfung am SluSfliefcen gefjinberte OuedN 
filberfäule enthält. "Sie ©pifce biefe§ 9lof)re§ ift in ein 
ct)linbrifd)e§ ©efäß etngetaudjt, roorin ftcf> Duetffilber unb 
20'projentige ©djtoefelfäure befinbet. Sie ©lettroben luerben 
burd) jmei ^latinbräljte gebilbet, Don benen ber eine mit 
ber Cuedfilberfciulc im SRofjre, ber anbere mit bem Duecfs 
filber be§ unteren ©efäße§ fcerbunben ift. SSerbinbet man 
biefe£räf)temiteinem£eiter, in lueldjem eineeleftromotorifdje 
Straft öon geeigneter ©tärfe toirffam ift r fo bergrö&ert bie 
^olarifation ben SSert ber Sapitlarfonflanten unb infolge* 
beffen fteigt ba£ Cuccf filber im Sioljrc empor. Sie EinfteHung 
ber Duedfilberfäule toirb mit einem bori,$ontalen SWifroffop 
oonettua 250farf)er Scrgröfeerung beobachtet. Ser 9?u0punft 
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ber 3um ?lblefen bcS DuecfftlberftanbcS bienenbcn <Sfatn 
toirb burd) Kurafdjluft ber Cluecffüberfäufe mit bcm £hiecf= 
filber beS ©efä&eS beftimmt. Um bie auf bie grfjebung ber 
Ouedfilberfäule toirfenbe eleftromotorifdfje Straft mit einer 
mecfyantfdjen Kraft $u bergteicfyen , bringt man bie Cuecf= 
filberfäule mittels SuftbrucfeS aurücf ; biefer Suftbrucf ttrirb 
mittels eine§ offenen, 5tt)eifd)enfeHgen OuecffilbermanometerS 
gemeffen. 9ftan luenbet bo5u einen mit Suft gefüüten, mittels 
einer fleinen ©cfjraubenpreffe äufammenbrüdfbaren ©ummi* 
baßon an, ber burdf) ®ummtfd)Iäud)e einerfeitS mit bem 
offenen @nbe beS CuecfftlberftanbroljreS, anberfeitS mit 
bem einen ©dfjenM beS SfianometerS berbunben ift. ®er 
3ftanometerftanb toirb mittels Sabetten in S3ottS überfe^t. 

100. Äaloriraetrifdje <§tnmtmeffung. — dJtan fann bie bom 
©trom erzeugte SBärme enttoeber bireftauf ein £f)ermometcr 
eintoirfen (äffen unb anS bem ©teigen ber Cluecffilberfäulc 
bie ©tromftärfe beregnen, ober man lagt biefe SBörme auf 
einen 2)raljt eintoirfen, burcf) beffen SluSbefjnung ein QeiQCX 
betuegt nrirb, ber an einem £eilfreife bie ©tromftärfe anzeigt, 
ober man beftimmt bie bom ©trome erzeugte SBärmemenge 
mittels eineS Kalorimeters unb beregnet barauS bie nrirffam 
getuefene Energie, tuorauS fid) alSbann für ben betreffenben 
3eitberlauf bie mittlere ©tromftärfe ergiebt. 

10L 2>ic ®efe$e btt fatoriraetrifdjen 2Heffimg ber (Stromftärfe* 
— Söefanntlidf) entfpridfjt bie burdE) 1 ßoulomb bei ber rief- 
tromotortfdjen Kraft bon 1 SSoIt entnricfelte Strbeit ber 
praftifdfjen GHnljeit ber elef frifdjen Gnergie, bie als SSoIt* 
(£oulomb ober Soule bejeidfjnet ttrirb unb gleidj 10 7 ©rgS 
ift SS ift bemnad) 

1 SSoIt^EouIomb = 1 Soulc = äReterfilogramm. 

y .81 

S)a femer 425 SKeterfilogramm ber Sßärmemenge bon 
1 Kilogramm = Kalorie ober bon 1000 ©ramm Kalorien 
äquibalent finb, fo ift: 
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1 Ätlogr.^alortc =4169 3oute§ 
1 ©ramm^alorte = 4.17 3oute§ 

unb 

1 3ouIc = 0.24 ©ramm^alorte. 

SBejeidfjnet man ben SBiberftanb eine§ 2eiter§ in Df)m§ 
mit R, bie ©tromftärfe in 9lmpere3 mit I, unb bie 3 e ^ 
Stromhnrhing in ©efunben mit t, fo ift bie burdf) ben ©trom I 
gegen ben SBiberftanb R in ber 3eit t enttoicfelte cleltrifd^e 
Energie L = I 2 R t 3oute§ 

ober in ©ramm*® alorien auSgebrücft : 

~ == 0.24 1* Rt ©ramm*$alorien, 

wobei J ba§ entfpredjenbe med)anifd)e 3(quit>alent ber SBärme, 
ba§ ift: 4.17 3oute§ bejeicf)net. 

(£§ gilt hierbei nad) bem goulefdjen ©efefc ber 
©runbfajj, baft in einem ©tromfreife, in melc^em leine elef* 
tromotorifcfye Sraft fid) geltenb mad£)t, bie jttnfdjen jtoei 
fünften auftretenbe elef trifte (Energie in falorifcfje SSirfung, 
ba§ ift in SBärme, umgefe^t mtrb. 

Seftnbet fid) ber SettungSbraljt in einem Kalorimeter, 
fo ift bie an bie glüffigfeit a6gege6ene SBärmemenge: 

^ L 1* R t _ _o _ . 
Q = y = — = 0. 2 4l»Rt, 

unb f olglidf) : 

, = 0.24 Q 

Rt 

93e jeicfynet man mit M bie SBaffermenge be§ Kalorimeters 
in ©rammen unb mit T, — T„ bie Temperaturerhöhung 
biefer SBaffermenge infolge ber dorn ©trom jugefütjrten 
SBärmemenge, fo ift Q = M (T, — T 0 ) unb folglid) : 

2 = 0.24P(T t — Tp) 

R[t 



3mcmaigfte3 Äapltel. 3)te (Hettrometer. 207 



Sei ber 93eftimmung ber ©tromftärfe burcf) bie bom 
©trom erzeugte Sßärme fann man in ber folgenben SEBeife 
üerfafjren: ©ine Spirale au§ -fteufilberbraljt befinbet fidj 
in einem «einen äRetadgefäß, ba§ mit ^araffinöl gcfüOt ift. 
Surcf) benT)ecfel be§ ©efäfceS geljt ein Tfjermometer foroeit 
Ijinab, baß beffen Sugel in ba§ DI eintaucht. 3)a§ Tfjermo* 
meter muß fefjr genaue Temperaturuteffung geftatten. Um 
bie ©inttrirf ung ber äußeren Temperatur auf ba§ mit ^ßarafftnöl 
gefüllte ©efäfe mögltcf)ft ju befeitigen, ift baSfelbe öon einem 
meiten mit SBaffer gefüllten ©efäß umgeben, beffen SBaffer 
auf fonftanter Temperatur erhalten nrirb. 5)er©trom tüirb 
mittels eineö geeigneten SfeftrijitätSer^eugerS , in beffen 
©tromfreiS ein ©atoanometer eingefdjaltet ift, burcf) bie im 
^ßaraffinöl befinblidje 9?eufilberfpirale gefenbet unb e§ mirb 
am ©atoanometer beobachtet, ob ber ©trom fonftant ift. 
SBäfjrenb ber ©trom fonftant ift, toirb bie Temperatur* 
junaljme für lur^e 3^träume, etroa Don 5 ju 5 Söiinuten, 
gemeffen. £iernad) läßt fid) eine Surfce fonftruieren, beren 
Slbfciffen ben gleiten 3^toertäufen unb beren Drbinaten 
ben baju gehörigen Temperaturen entfpredjen, tüofeet bie 
nötige Sorreftur bejüglid) ber 2lbfüf)lung a^ubringen ift. 
9?ad) ber medjanifd)en SBärmetfjeorie folgt : SBenn man al§ 
©tromeinfjeit btejenige SBärmemenge annimmt, bie nötig ift, 
um 1 kg SBaffer toon 0°C. auf 1°C. $u erfjöfjen, fo nrirb 
burd) eine ©tromftärfe DonlStmpfcre, bie burd) einen SBiber* 
ftanb bon R Dfjm Ijtnburdjgefjt, in ber ©efunbe 0.0U3 A 2 R 
Kalorien (SBärmeeinfjeiten) fjerborgebradjt. 93ejeicf)net man 
alfo bie in t ©etunben erzeugte SBärmemenge in Kalorien 
mit W, fo befteljt bie ©leidjung : 

W = 0.0143 P Rt. 

102. Mwarate 3«* falorimetrififien ©trommeffunfl* — Site 
falorimetrifdjer ©trom* unb ©pannungSmeffer für gletd)* 
geästete unb 3Bed)felftröme ift öon ©efemannin (Erfurt 
ba§ in gig. 74 ©. 208 bargeftettte §nftrument in 3Sorfd)lag 
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gebracht korben*). Xa^felbe befielt au§ jtüct genau über= 
einftimmenben, mit ©fala fcerfefyenen Jfjermometern , bereit 

Cuecffilbergefäße ct)Iinbrifd) geformt finb. 

\r 77 3)a§ eine biefer Sfjermometer ttnrb jur 

°v / SReffung f d)road)er ©tröme mit einer ©pircrfe 

Don ütteufüberbrafjt, für ftärfere ©tröme 
mit einer ©pirale Don 9?eufilberbanb 
umgeben; aud) ift e§ ratfam, im festeren 
gaüe einen 9?ebenfcf)lu§ nnjutuenben, beffen 
SStbcrftanb mit bem SSiberftanbe ber 
Hauptleitung in paffenbem SSerfyaltuiffe 
fteljt. $ln bem betreffenben Sljermometer 
befinbet fid) nod) eine fcerfdjiebbare ©fala, 
bereu Seilung mittels einer Sangenten* 
buffole ober eine§ £orfion§gafoanometer§ 
burdf) SBerfudje empirifcf) beftimmt ift, fo baß 
man bie gefugten 2lmp&re§ ober S3olt§ 
unmittelbar an biefer ©fala ablefen fann. 
93e5eid)netE bie eleftromotorifdje Sraft, 
■ m m R ben äußeren SBiberftanb unb I bie 
I fTJ ©tromftärfe, fo ift nad) bem Dfjmfdfyen 
— — W 9 ! ©efe^: E = IR, unb nad) bem ^oulefdjen 
gig. 74. @efe£ beftimmt fid) bie erjeugte SEBärme W 
burdj bie ©teid^ung: 

W = I 2 R. 

9ht§ biefen beiben ©leidjungen erhält man : 

E = IR= l/W. |/E 




unb 



E 




W 

R V R* 

3Me S3eränberung be§ SBiberftanbe* burd) bie (£rtt)ärmung 
be§ 2eiter§ fann in biefem gaHe t>ernad)Iäffigt werben, ba 
bie ©icfjung be§ gnfirumenteS unter benfelben S3ert)ältniffen 



*) „<£leftrotec$niföe 3citfd)rtft." Sarong 1887. <S. 175. 
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Vorgenommen ift r unter benen fpäter bie Slblefung erfolgt. 
2)ie SBärmemenge W mirb mittel be§ £f)ermometer§ 
beftimmt. Stngeftettte SkrfudEje ergaben innerhalb ber 
©renjen ber gimmertemperatur üon 7° bi§ 40° nur geiler 
oon nidfjt ganj 1 Sßrojent. 

3ur SDteffung bon ©tromftärlen wirb in ber Siegel bie 
Hauptleitung bireft an bie klemmen ber ba§ ßuedffitber- 
gefäfc umgebenben SBiberftanbSfpirale angefdfjloffen; nur bei 
ftarfen ©trömen benufct man toofy einen 9?ebenjcf)lufc. 
Sfteffung t>on ©pannung^bifferenjen tturb $u ber äBiber* 
ftanb§fpirale be8 £f)ermometer§ nodfy ein bifilar genudelter 
SSiberftanb l)inäugefd()altet, fo baß je nad) llmftänbenl, 10, 
100 2C. Dfjm erreicht werben. 

2)a3 auf bem f alorimetrif djen {ßrinjip berutjenbe SSolta= 
meter öon Sorbett) ttmrbe bereite auf®. 176 befprodfjen. 



Die (Energuraeffer. 

103. fömftruttümS^rinjty ber ©nergteraeffcr* — SBenn in 
einem eteltrifdjen ©tromfreife <ßotentialbifferenj (E) unb 
©tromftärfe (I) gteidjjeitig öeränberlidf) finb, fo fällt bem 
©nergtemeffer bie Stufgabe $u, ba§ Sßrobutt E I ju meffen. 
S)er(£nergiemeffer mirb beäfjalb audf) SBattmeter genannt. 
Sin berartiger Slpparat mufc alfo bie ©tärfe be§ 93erbraud}§s 
ftrome§ mit beffen Spannung in bie geeignete 93ejtef)ung 
bringen. $)ie§ fann in prinzipiell einfacher SSeife mittels 
ber falorimetrifdjen SKeffung ber ©tromtoärme (öergt. ba» 
Dorfjergeljenbe Sapitel) ober burcf) Umfefcung ber Strom- 
Wärme in ^Bewegung gefrfjeljen. gür biefe^rt toonSMeffung 
!)at ©. gorbe§ einen Apparat fonftruiert, in roeldjem 
mittete ber burd) ben ©trom erzeugten Söärme ein öertifal 
auffteigenber Suftftrom erregt Wirb, ber auf ein mit 
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3äljltoerf berbunbene§ leicf)te§ glügelrab einwirft. SSSeber ba§ 
Kalorimeter nod) ber gorbe§fd)e glügetrabjätjler finb aber 
für bie praftifdje Stnmenbung geeignet. 

3)te auf Umfejjung ber eleftrifcfyen ©nergie in medjanifdje 
Arbeit berufjenben ©nergiemeffer befteljen im mefentlid)ett 
au§ ber Kombination eine§ S?raft= unb eineg 3 e i* me ff er ^ fomie 
au£ einer Vorrichtung jur Seftimmung be§ 93erl)ältniffe§ 
btefer beiben 2öerte. 2tudf) bie eleftrotytifcfje SBirfung 
mittete 2RetaIInieberfcf)lag8 ui\b2Bögung ber pro 3«teinfjeit 
auSgefdjiebenen SRetatfmenge ^at ju gleichem Qtved 9fn- 
Beübung gefunben, jebod) finb bie auf biefem ^Jrin^ip 
bcrufjenben Apparate, mie 5. 93. ba$ ©btfonfcfjeKupfer* 
ober 3tttf*83oltameter, ju menig juberläffig. SSon 
gerrantt mürbe 1883/84 ein auf eleftrobljnamifdjem 
Sßrinjip beruljenben ©leftrijität^a^ler erfunben, ber ftdfj 
aber aud) nidjt al§ genügenb genau in feinen Angaben 
ermte§. ©in Vorzüglicher unb fe^r Verbreiteter Slpparat für 
biefen 3mecf ift: 

104. $cr KronMe <Beftri$ität$aä$lcr, mit meldjem 1884 
*ßrof. Dr. 91ron in Serlin Ij^bortrat. 2>tefer in 
3tg. 75 unb 76 at§ SBattftunbenjähter unb afö Slmpfcre* 
ftunbenaäljler bargeftellte Slpparat Befielt in ber $auptfadje 
au§ einem Ufjrtoerf, beffen $enbel mit einem SKagnet Ver= 
feljen ift, ber im 93eretd) einer eleftrtfdjen&rafjtfpulefchiüingt 
unb fo ber magnetifdfjen SBirfung biefer©pule auSgefefct ift, 
moburdj ber *ßenbetfd)tag unb fomit ber ©ang ber Uf)r 
beeinflußt mirb, fo baß au§ ber 3eitbifferen$ auf bie burdf) 
bie ©pule mäJjrenb eines 3 e ^ öer I QU f e ^ gegangene Sief* 
tri^itätSmenge gefdjloffen merben fann. ©päter mürbe ber 
Slpparat baburd) VerVottfommnet, baß er mit jmei Ufjrmerfen 
Verfemen mürbe, meldte beibe auf ba§ 3 a ^ wer ^ berartig 
einmirfen, baß ba§felbe bie 3eitbifferenj ber ©dfjmingungen 
ber beiben Sßenbel, Von benen ba§ eine frei, ba§ anbere aber 
unter bem ©infüiffe ber eleftromagnetifd^en ©pule fdfjmingt, 
angiebt. ©§ mürbe baburdE) ber Apparat ganj felbftänbig 
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unb eine Sergletdjung feiner SIngaben mit einer getoöJjn* 
liefen U^r unnötig gemacht. ©Urningen beibe *)3enbel gleid^= 

mäfcig, fo Bleibt ba§ ßäfytoerf ™ ^ u ^ e un *> 5^9* f om ^ an > 
bafj fein (Strom burd) bie ©pule geljt. ©obalb jebodf) ein 
©leftri^ttät^ftrom in ber ©pule ttrirffam ift , trirb ba§ über 
ber ©pule fjängenbe $enbel burcf) bie magnetiftfje ©inttnrfung 
be§ ©trome§ in feiner ©dfjnringung befd)Ieunigt unb ba§ 




5tg. 75. 3ig. 7«. 



Qafytütxl giebt ben llnterfd)ieb ber beiben Sßenbelfdfjläge in 
©inern, ßc^nern, ^unbertem jc. an. 

$)urd) bie ©idfjung be§ 3>nftrumente§ ttrirb ein Koeffizient 
beftimmt, mit roelcfjem bie Stngaben be§ 3äf)lh)erfe§ §* 
multiplizieren ftnb, um ben ßMtrizitätSberbraudj in Wmpfcre* 
ftunben ju erhalten. 3ft biefer gaftor gleid) (Sin§, fo fann 
man biefe SBerte bireft ablefen. ®ie Uljren be§ 2Tpparat§ 
laufen ettoa 40 Sage unb e§ Serben bie Apparate bon 50 
6i§ ju 4000 2(mpfcre§ gebaut. 5ludf) für ba§ ©reileiter* unb 

14* 



by Google 



212. Pnftcr Sttfanitt. 2Hc eleftrtfäeu <Kafeeütf)etten jc. 



günfleiterftyftem fann ba§ ^rinjip be§ 2lronfdjen Sief- 
tn^ttät^ä^terg benu$t werben, gür ba§ Dreileitertyftem 
erhält ber Apparat jmet Draljtfpulen unb bie über ben 
Stollen fdjttnngenben Magnetpole finb entgegengefefcter 
Sftatur. gur ba§ günfleitertyftem nrirb ber Slpparat mit 
trier Drahtrollen unb 3tuei SDZagneten öerfefjen. 

©£ ift aber ber 2tpparat aud) nod) in ber SBeifc eingerichtet 
morben, ba§ man ben (Jleltrijität^öerBraucf) bireft in 33olt- 
ampere* ober SBattftunben ablefen !ann. gig. 76 jeigt biefe 
(Einrichtung. Sludj hierbei ftnb aroei *ßenbel angeorbnet, an 
©teile be§ permanenten 9Kagnet» trägt aber ba§ eleftrifdf) 
beeinflußte Sßenbel eine bünnbraljtige ©pule, bte im Sieben? 
fd)lu& jur Hauptleitung liegt unb über einer Drahtrolle 
f dringt, burcf) tueldje ber $u meffenbe 33erbrauch§ftrom 
geführt ift. 2tuf biefe SSeife nrirb eine SSeränberung in ber 
Sdjroingung^bauer be§ 2Kef$penbel§ f>ert>orgeinafen , meiere 
bemSßrobuft ber jeweiligen in ber Hauptleitung herrfdEjenben 
(Spannung unb ©tromftärfe proportional ift. Diefe £t)pe 
be§ 2tronfcf)en ©leftriaüätSmefferS nrirb t)on 12 bi§ ju 
1000 2Impfcre§ unb für Spannungen bte über 125 SSolt 
aufgeführt 

105. 2>er @d)u<fertfdje (HcftriaitätSraeffer, ber fid) ebenfalls 
burdE) Ginfacfjljeit in ber Einrichtung unb burd) juöerlafftge 
SßirfungSroeife auszeichnet, ift in gig. 77 fchematifd) im 
©runbrifc bargeftellt. 

Der Stpparat befteht au§ einem fleinen ©leftromotor M, 
ber öon ber Sampenleitung au§ betrieben nrirb unb ber 
fetnerfeitö mieber eine ®upferfd)etbe K betreibt, bie bor ben 
s 4?olen eines ©leftromagnetS E rotiert, fo baß in berfelben 
als ©egenfraft SBirbelftröme (goucaultftröme) erregt lüerben, 
bie bremfenb auf ben ©leftromotor einmirfen. Der ©leftro- 
motor felbft ift gan$ ohne ©ifen hergefteßt, um alle flörenben 
magnetifchen ©innrirfungen ber ^gfterofi^ ju öermeiben. 
Sein Slnfcr A ift in 9Zebenfchluß $ur Sampenleitung Li L 2 
gefchaltet, iuährenb feine gelbfpulen ben ju meffenben SSer- 
brauch^ftrom führen. Die 3 u f a twkfelung Selbfpulen 
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be§ SKotorS fjöt ben 3roedE, ^ e geiler ber medjanifcfjen 
SStberftänbe ju befeitigen, roätjrenb bie geiler, tüeld^c burdf) 
bie eleftromotortfdfje ©egenfraft be§ SRotoranferS entfielen, 
baburdf) auf ein SDlintmum gebraut toerben, baß bie 
Söicfelungen be§ bremfenben @leftrontagnet§ E Ijinter bie 



z 




5i0. 77. 



Slnlertoicfetimg be§ 9ftotoranfer§ gemattet ftnb. S)ie 9Kotor- 
toeHe nrirft auf ein ßäljttoetf Z ein. S)ie (Empfinblicfjfeit 
biefe§©Ieftri5ität§meffer§ ift fo groß, baß er bereite bei 1 $roj. 
ber SRayimalftörfe ju arbeiten beginnt unb feine ©enauigfeit 
ergtebtficf) au§ ber Sljatfad^e, baß bei angefteöten SKeffungen 
beräRajimalfefjler nod^ nidjt 1.5 ^roj. betrug, fo baß biefer 
Slpparat ben 5tnforberungen ber ^ßra jt§ boDftänbig entfpridjt. 

106. Set ^nt^^reftttnbenaii^ler Don «Siemens & $al#e, ber 
neuerbtng§ in ben Setrieb ber eleftrifdjen 3entratanlagen 
eingeführt morben ift, beruht auf bem folgenben ^Srinjip: 
(Sin leidster, paffenb gefrümmter £>ebel au§ Stluinhuum ttrirb 
burdf) ein U^rmer! au§ feiner SJufjetage pertobifdf) gegen bie 
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Sünftcr ^Ibfc^nltt. 5)ic elcltrtfc&cn SRafccinljetten ic. 




Sifl. 78. 



©djneibe eine§ ©trommeffer§ bemegt. 3)er fcon bcm £ebel 
bei biefer Seroegung befdjrie&ene 5)ref)ttrinM nrirb auf ein 

3aljnrab unb burc§ biefe§ auf ein 
3ä^Imerf übertragen. $ie Sfrümmung 
be§ £ebel§ auf ber gegen ben ßetger 
ftofeenben Seite ift berarttg, baß ber öom 

S Y/^p^^YVYJP 11 ] £ebel burd^laufene SBinfel ftetS propor= 
LLL e tional ber ©tromftärfe ift. Sin ©egen= 

/ la genridjt ^ie^t ben QtlQtx nad} bem £ebel, 

toäfjrenb eine burd) ba§ lltjrroerf betnegte 
(££5enterfd)eibe ben |>ebel alle 2.5 $RU 
nuten Dom 3 e *9 er entfernt, aber bann 
fofort ttrieber bem 3 u 9 e ®egen* 
gemid)t3 überlägt. 2)a§ al§ @trom= 
meffer bienenbe ©t)ftem ift fel)r einfach. 
S)er ^u meffenbe ©trom burdf)flief$t in 
ben Sßinbungen W (gig. 78 unb 79) 
einen jttrifdEjen ©pt^en gelagerten, mit 
bem 3 e ^9^ r fcft öerbunbenen Sern e 
au§ SBeidjetfen bonjänglidf) eüiptifdjem 
Ouerfdjnitt, toäljrenb ein bie Strome 
toinbungen umfaffenber ©tafjlmagnet m 
ein (ottftatiteS magnetifd)e§ gelb ergiebt, 
tooburcf) ber Sern e bei ftromlofer 
SSinbung W eine fefte SRufjelage erl)ält 
unb ben QtiQCX z auf ben DMIpunft 
ber ©fala einstellt. 




(Einige praktifd)* JStaßintttjodftt. 

107. Weffung ber ©tromftörfe. — Wtan fehltet ba§ ®aU 
üanometer G (gig. 80) bei fcf)tt>adf)en Strömen bireft, ober 
bei ftärferen (Strömen mittels 9?ebenfd)luffe§ in ben ©trom* 
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frei§ ein, fo bafc im teueren Satte nur ein geringer SBrudjteü 
be§ ©trome$ burcf) ba8 ©attoanometer geljt, etwa O.oi ober 
O.ooi ber ©tromftärfe. 2)a§ au£ ber Seitung be§ $au\>U 
ftromfreifeS abgegrenjte ©tücf a b hnrb atebann t>on einem 
©trome burdjfloffen, beffen ©tärfe, nad) bem ®trdjtjofffdjen 
©efefc, um ben Sörud^teit be§ burcf) ben 3?ebenfcf)Iufc ober 
©fjunt ffte&enben ©tromeS Verringert ift. 3m -ftebenfdjlujj 




i 



i 



fttß. 80. 



befinbet fid) ba§ ©albanometer G mit ftarfem SBiberftanbe 
unb aufjerbem ein SReguliewriberftanb R (3Siberftanb&= 
laften) eingefdjaltet. 

3ft r ber SBiberftanb be§ ©afoanometerS an ftdj, R ber 
einregulierte SKebenttriberftanb unb R, ber SBiberftanb in 
bem abgegrenjten Seite a b ber Hauptleitung, ift ferner i 
bie ©tromftärfe im 9?eben[d)lu&, Ii = I — i bie ©tromftärfe 
im Seile a b unb e bie 5ßotentiaIbifferenj 5ttrifcf)en ben 
Slnfdjlufcpunften a unb b be§ SWebenfcf)luffe§, fo ift 



tt>orau§ folgt: 



e = (R -f- r) i = Rj I„ 
I - R + r -j 



9Jun ift aber bie gefugte ©tromftärfe in ber Seitung AB, 
bn§ ift bie Störte I be§ £auptftrome§, gleid) I t -(- i, folgli^ ift 

t • _l_ R + r • „ . • 
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Senufct man ein ©afoanometer bon feljr großem SBtbcr^ 
fianbe, j. 83. Don 2000 bis 3000 DfjmS, fo fonn man in 
ber obigen ©leidjung ben fetjr Keinen Sßert i gegen ben SBert 
R + r 

i unberücffidjtigt laffen, fo baß man erhält: 



Ri 



I = ober e = IR„ 



b. I).: bie Sßotentialbifferenj jmifdjen ben fünften a unb b 
ift gfeid) bem ^Jrobuft auS ber ©tärfe beS §auptftromeS 
unb bem SBiberftanbe im (£f)unt ab, fo baß man alfo in 
biefem galle bie Sßotentialbtfferenj ober eteftromotorxfdje 
®raft e mit einem ©atoanometer meffen fann, beffen ©fala, 
anftatt in 2lmpfcreS, in SBoltS geteilt ift. 

108. SReffung ber Sftmftantcn eine« ßalöonif^en (HeraeiitcS- 

Unter Sonftanten eines gafoantfct)en Elementes berfteljt man 
beffen efeltromotorifctye ®raft, inneren SBiberftanb unb 
©tromftärfe, obfcf)on biefe ©rößen roäljrenb ber 2BtrfungS= 
jeit eine§ gatoanifcfjen Elementes feineStoegS fonftant finb, 
fonbern infolge ber $ßotarifation, ber SSeränberung ber 
e!eftrott)tifcf)en gtüjfigfeit unb auS anberen Urfacf)en metjr 
ober minber fidf) änbern. 3)ie SWetljoben ber SReffung biefer 
fogenannten ®onftanten finb feljr bcrfdjieben. 

£)ie SBtrfung eineS gatoanifdjen Elementes f)ängt bon 
beffen eleftromotorijdjerffraftE unb beffen innerem Sßiber* 
ftanbe W ab. Arbeitet baS Element gegen ben äußeren 
SSiberftanb w, fo ift bie (Starte beS öom Element gelieferten 
Stromes 

T- E 

W + w 

Sn ber ^JrajiS ift bie Stromftärfe I bie ©röße, burd) 
toeldje bie SeiftungSfäljigfeit eineS Elementes beftimmt toirb, 
inbem biefelbe öon ber ©roße ber Eleftroben abtjängig ift, 
toäfjrenb bie eleftromotorifcfjeffrafttoonber djemifdjen 9?atur 
ber Eteftroben bebingt wirb. 
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S3ei einem ga!foanifcf)en ©(enteilte mnfc bie eleftromotorifd)e 
Sraft au§ 5tt?ei ©eficf)t§punften Betrautet toerben, jenadfjbem 
ber ©tromfretö offen ober gefcf)Ioffen ift, ober aud) fdtjon 
eine Qtxt lang geschloffen ttmr. %n aßen gäüen ift bie 
eleftromotorifdje Straft gleidt) ber Summe ber Potential- 
bifferenjen an ben 93erüfjrung§f(ädf)en ber toerfcfyiebenen 
SBeftanbteile, bie ba§ Element InIben. !3ft ö & er ba§ (Element 
Don einem (Strome burdf)f(offen toorben, fo hat bie djemtfdje 
Arbeit infolge ber Sßolarifation bie ^otentialbtfferen^en an 
ben 93erüf)rung§ftetten geänbert, unb bie h)irfltcf)e eleftro* 
motorifdje ffraft f)at einen anberen SBert angenommen, ber 
aber gerabe be§fjal& für bie$ßraji§nndf)tig ift, toeil baburdE) 
allein bie ©tromftärfe Bebingt toirb. 

2)ie SWeffung ber eleftromotorifdEjen ®raft eines offenen, 
ba§ ift ftromlofen galbanifdfjen Elemente^ lägt ftd) nad) ber 
juerft bon <ßoggenborff angetoenbeten ®ompenfation§* 
metfjobe ausführen. Unter Sompenfationgmetljoben im 
allgemeinen toerftefjt man 
bie SKeffungStueifen, too= 
Bei bie $u 6eftimmenbe 
eleftromotorifdje ®raft 
burdf) bie Potential* 
Mfferen$ jnjifdjen ^toei 
Sßunften eine§ Don einem 
bauernben ©trome burdf)* 
ffoffenen ©tromfreifeä 
aufget)o6en, ba3 ift fom= 
penfiert toirb. 5i 0 . 8 i. 

Die 5ßoggenborff* 
fcfje SompenfationSmetljobe ift in gig. 81 bargeftellt. 

Sn ben ®tromfrei§ eine§ -SftormaIelemente§ M, beffen 
fonftante eleftromotorifdje Stftft E Befannt ift, toerben %\vei 
gffeguliermiberftänbe (5RI)eoftaten) R t unb R* eingeschaltet. 
91I§ 9iormalelement Benujjt man ein $>aniett=(Element, beffen 
93efd)rei6ung im 2t6fd)nitt üBer gatoanifdjje Elemente 
gegeBen ift. 
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3)a§ ju meffenbe Element N, beffen eleltromotorifdfje 
Äraft e nodj }u befttmmen ift, ift mit einem ©albanometer G 
in einer Steigleitung mit, bem ©tromfreiS be3 Sftormal* 
demente^ berbunben. 

Sßejeidjnet man mit R ben SBiberftanb im ©tromfreife 
be§ bie 9lf)eoftaten entljaltenben 9?ormalelemente£ M unb 
mit r ben SBiberftanb in ber ba§ $u meffenbe Element N 
nebft ©albanometer entljaltenben groeigleitung, fo ift: 

e r 

E — R+~r' 

SBitl man bie 83eftimmung ber SBiberftönbe R unb r lf bon 
benen befonberä ber erftere fdjmierig $u beftimmen ift ber- 
meiben, fo braucht man biefelfeen nur burdi) anbere ©röfeen 
ber SBiberftönbe, bie mit Ri unb ri be^eicfjnet finb, $u erfefcen, 
toobei bon neuem ber ©tromtoert auf ÜJfulI gebracht nrirb. 
9Kan Ijat bann 

e r r, r t — r 1 

E R^pr Rr-j-ri R l — R+r 1 — , R 1 — R 

H — i 

r — r 

tt>omit ba§ SBerljältntö ber eleftromotorifdfjen Sröfte burclj 
bie Snberungen ber SBiberftönbe in ben beiben 9tl)eoftaten 
gegeben ift. 

S)ie Seftimmung ber eleltromotorif d)en Sraft 
in bem gefdfjloff enen Elemente nrirb nadf) $oggen = 
borff in ber folgenben SBeife nadE) gig. 82 au§gefül)rt. 

£)a§ s JJormalelement M unb ba§ $u meffenbe Element N 
finb in bemfelben ©tromfreife beftnblidf), fo baft iljre eleftro- 
motorifdjen Sröftc fidf) abbieren. gnrifdjen beibe ift ein 
gmeig A B mit einem ©albanometer G unb ebentuett jtüet 
SBiberftönben R unb R { gehaltet. ®er $unft A wirb be= 
liebig gemöljlt; bann berfdfyiebt man B, ober änbert bic 
SBiberftönbe fo, baß ber ©trom in bem Steige A B ÜRuff 
ift. 2U§bann behalten ficf> bie SBiberftönbe R unb Ri ober 
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bie beiben Seile A M B unb ANB ju einanber tüte bie 
eleftromotorifcfyen Sräfte. 

Dljne bte Sage be§ <ßunlte§ B ju änbern, fügt man ju 
ben beiben Seilen be£ 3meige§, beffen Sßiberftänbe R unb 
R t ftnb, nodfj bejto. foldje SBiberftänbe r unb ri {jin^u, bafj 
ber (Strom ttneber Stull nrirb, unb erfjält bann, o|ne bafc 




man bie SSiberftänbe R unb R L ber ©reife, meldje bte eleftro^ 
motortfdjen Sräfte enthalten, ju fennen braucht, für bie ju 
meffenbe eleftromotorifdje ®raft e au§ ber bekannten 
eleftromotortfdjen Sraft E unb ben bekannten Sßiberftänben 
r unb Tt bie ©leidjung : 

E R R-j-r r 

Ei Ri Rx -f- r t r t 

S)ie gebräudjlidjfte unb genauefte SJteffungä* 
metljobe jur Seftimmung bon elettromotorifdjen 
Gräften mirb mit ©albanometern toon großem 
SBtberftanb ausgeführt, toeil bie (Smpftnblidjfeit biefer 
Snftrumente faft unbegrenjt unb bie SDieffung bamit am 
fdjnellften au^ufüljren ift. Sßenn ber SBiberftanb r, ber ben 
©tromfxeiS be§ Elemente^ fließt, fef)r groß ift gegen beffen 
inneren Sßiberftanb, fo gcf>t bie ©letdjung 

E = I(R + r) = Ir(l + *)> 
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infolge ber 2lnnätjerungbe§ 93rudjmerte§ — an SRulI, über in 

r 

E = I r 

unb man erhält folglich jur 93ergleicf)ung jtDcicr eteltrcM 
motorifdjen Gräfte bie ©leidjung : 

Et = I 1 £i 
E Ir ' 

unb fomit ift ba§ 33erf)ältnt£ ber eleftromotorifdjen Sräfte, 
bei ©leidjfjeit ber SSiberftönbe r unb r,, g(eid) bem 33er* 
l)ältni§ ber beobachteten ©tromftärfen ober, toenn lefctere 
gleidj ftnb r gleid) bem SerljältniS ber SSiberftänbe. 

3ftan fcfylieftt bie ju bcrgleidjenben SSiberftönbe burd) 
einen fonftanten SBtberftanb Don 30 bi§ 40 taufenb Dfjm, 
inbem man nötigenfalls nod) einen ©fjunt (bergt, gig. 80) 
an ba§ ©albanometer anlegt. 33ei ©piegelgalbanometem 
finb bann bie eleftromotorifd)en Gräfte ben ^Iblenlungen 
proportional. 

109* Prüfung toon SctoingSfabcln. — finb bei ber 
Unterfudjung Don Seitungßfabeln bier Prüfungen au§* 
äufüfjren; nämlid) 

1. 2)ie Prüfung auf SfolationSnriberftanb; 

2. bie Prüfung auf fi-apajität; 

3. bieSofalifierung ber geiler in einem auf bie Trommel 
aufgemunbenen Sfabel, b. 1). im ®abelringe; 

4. SWeffung ber 2eitung§fäf)igfeit be§ ffabelfupferS. 

3n ben giguren 83 bi§ 86 finb biagrammatifd) biefe 
bier ^ßrüfungSmetljoben bargeftettt. 

gig. 83 Prüfung auf 3f olatton. Satterie B, ©at* 
banometer G, befannter Sßiberftanb R (1 000 000 £)f)m§) 
unb Säbel K finb Ijintereinanber gefdjaltet. ©urd) Surj' 
fdjlujj ber Kabellänge b ttrirb ba§ ©albanometer falibriert, 
b. ff.: e§ nrirb il)m ein bem Sßiberftanb R entfpredjenber 
Sßiberftanb borgefdjaltet, bamit nur ein geringer ©tromteil 
in ba§ ©albanometer eintritt unb nid^tjuftarfeSlblenfungen 
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erhalten toerben. SDann tütrb burd) 2lu§ftöpfeln ( b. lj. 2lu§* 
galten) be3 Sabelteiter§ unb ffurjfc^luß be§ 2Biberftanbe§ R 
bte Sfolatton gemeffen. 




3ifl. 83. 



Sei bcr burct) gig. 84 bargefteüten Prüfung ber 
Sapo^ttät berfätjrt man in ganj äljnlidjer SBetfe, nur ift 
anftatt bc§ SBiberftanbeS R ein ffonbenfator C, fonrie ein 
@ntlabung§braf)t S nebft ©djtüffel eingefdjaltet. 




84. 



5)te Stnorbnung für bte Sofatifierung ber gelter in einem 
Sabelrtnge jeigt gtg. 85 ®. 222. ®ie beiben Snben be3 
©a6elfupfer£ finb mit ben jtoei ©nben eine§ £)ral)te§ mn einer 
SBIjeatfionefdjen 93rücfe berbunben, fo bafc fte mit biefem 
33rücfenbraf)te bie bier 2lrme einer getoöfnilidjen 33f)eat= 
ftonefdjen SBrücfe btlben. ®er gefjler im Säbel, b. 1). ber 
ettoa lofal ftattfinbenbe Äontaft §nrifd)en Tupfer unb 93Iei= 
Umhüllung, ober 5iuifct)en Supfer unb SSafferbab, roirb burd) 
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Anlegen be§ pofittoen 93attcrtcbra^tc§ ort bieSabelumljülIintg, 
be^m. bnrd) Ginfenfen biefe§ 'JJrafjteS in ba§ SSafferbab 
burdj ben 9tu£fd)Iag be£ ©afoanometer§ erfannt, tuctdjer 
2tu§fcf)(ag jum SKoyimum tüirb, n>enn ber 93attericbra§t bie 
©teile be§ Se^erS berührt. 



5ig. 86 ^eigt bie 2lnorbnung für bie 5ßrufung ber 
2eitung£fäf)igfeit be§ ®upfer3 in einem ®abel. SMefe Sin* 
orbnung entfpricfjt berjenigen ber einfachen SBtjeatftonefdjen 
33rücfe, in beren einen 3*^9 ba$ ffabel K als 5U unter* 
fucf)enber Sßiberftanb eingefdjattet ift. 



3>n ber $ßraji§ luerben biefe bier SInorbnungen berariig 
auf einem Sifd) fombiniert, bafs alle SSerbinbungen feft ftnb 
unb immer nnr beim Übergange Don einer Prüfung 511t 
anberen eine ätebinbung burdj einfaches Umftöpfeln ent~ 
fpredjenb $u toeränbern ift. 




5t0. 85. 




Stg. 86. 
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110* ©nerßicmeffung bei Scdjfelftrömen mittels be$ ©leltro* 
mettrS* — 3 n 3*9- 87 finb AA BB bte trier Duabranten 
unb C bie um bte 9iotation§s 
ac^fe O fdfjttnngenbe üftabel be§ 
£l)omfonfcf)en duabranten* 

eleftrometer§ (©. 197). 
SSerben bte Öuabranten AA 
mit einem beftimmten 5ßoten= 
tiat A, bie Duabronten BB 
mit einem anberen beftimmten 
Potential B unb enblidf) ebenfo 
bie SWabel C mit einem $o* 
tential C gelaben, fo ttrirb im 
alfgemeinen auf bie 9iabel eine 
SBirfung 

D=a(A— B)(C— *)(A+B) 

ausgeübt. SBerbinbet man ^g. 8 7. 

nun bie Duabrontenpaare nrie 

in gig. 87, fo ba§ A A mit bem Sßol x einer Stromquelle P, 
BB mit bem anberen Sßole y biefer Stromquelle berbunben 
ift, unb legt man augletd) audj bie 9?abel C an biefen Sßuntt 
an, fo ttrfrb A = — B unb C = A unb bie obige gormel 
erhält bie einfachere gorm 

D = a (A — B) A. 

SBirb femer nodfj ba§ Ouabrantenpaar BB mit ber (Erbe 
öerbunben, fo ba§ beffen Potential gleidfj SWuff toirb, fo 
ergiebt fief) 

D = a Al 

Stuf biefer gormel beruht aber bie Slntoenbung be§ 
Duabranteneleftrometer§ ^inft^tlic^ ber SDteffung eleftro* 
motorifc^er Srafte bon SBedjfelftrömen. S)a§ quabratifcfje 
©lieb A* befagt, baß ber Sßedjfel in bem 33or5etd)en be§ 
^otentiate feinen Einfluß auf ben 9?abelau£fd)Iag be§ 
3nftrumente§ l)at, fonbern bie SWabel giebt ftet£ ben 
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Stu^fd^lag in bemfelben Sinne, fo baß D fein SSorseic^en 
nicf)t änbern fnnn. 

Snfolge biefer einfachen SeftimmungSmeife ift ba§ £hia= 
branteneleftrometer befonberS gut al§ SKeßinftrument für 
Ijolje Spannungen geeignet; e£ ift auef) babet feine Selbft* 
inbuf tion in {Rechnung ju jieljen, inbem bie SSirfung ftatifd^er 
Üftatut ift. 

Um bie Energie bon 2Bedf)felftrömen ju befttmmen ift 
ba£ Sßrobuft au§ ber gleichzeitig herrfcfjenben mittleren 

(Spannung unb Stromftärfe 




$u bilben. S)ie§ fann aber 
gefdEjefyen, roenn man Strom 
unb (Spannung gleichzeitig 
in birefteS 3 u f ammentt) irlen 
bringt, gig. 88 beutet bie 
prinzipielle Söfung biefer 
Stufgabe an. P ift bie Strom« 
quelle, bon loeldjer ber eine 
Sßol x mit bem &uabranten= 
paare B B berbunben ift unb 
jomit 5ti)ifd)en BB unb ber 
mit bem entgegengehen 
5ßol y berbunbenen 9?abel 
bie gefamte Spannung^* 



$io. 88. * btfferenj ber Stromquelle 

ergiebt, mä^renb berSßunftQ 
mit bem Ciuabrantenpaare AA berbunben ift, fo baß 
Ztt)ifcf)en ben beiben Cuabrantenpaaren AA unb BB 
eine SpannungSbifferenj jum 2lu3brucf fommt, bie um 
fo größer, je größer ber SSiberftanb Qx = R ift. Sei 
gegebenem SBiberftanb R fann bemnaef) biefe Spannung^* 
bifferenj atö 9Waß ber Stromftärfe bienen. 2)iefer 2Biber= 
ftanb muß für 2Bed)felftrommeffungen ganz inbuftion£frei 
fein unb ift be£t)alb au3 einer bifilar beroiefeften Spule ju 
bilben; auef) ift er fo ju mälzen, baß ber Spannungsabfall 
eine berfjältntömäßige ©röße f}at t meil bei zu geringem 
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(Spannungsabfall baS Snftniment $u toenig empfinblich ift, 
»ä^renb ein ju groger (Spannungsabfall Ungenauigfeit im 
©efolge Ijat. 

9?immt man jmei gleite tnbuftionSfreie Sßiberftänbe, 
trie bieg gig. 89 barfteHt, fo lannman an bem Ouabranten- 
eleftrometer bie bom 



aber teUmeiS burd) bie 
Sabungen öon A unb Bi aufgehoben, weil biefe Ouabranten 
mit ber um ben (Spannungsabfall in ben SBiberftänben Qx 
unb y (x -f- y) toerminberten Spannung gelaben finb, jo 
ba& ber lüirflic^e 2luSfd)lag ber Üttabel als 9Kafc für bie 
CEnergie bienen fann. 

Um ben infolge ber ©inmirfung ungleicher Sabungen 
ber Ouabranten hervorgerufenen feitlid)en $uq, toelcf)er bie 
©euauigfeitbeS^nftrumenteSftarf beemffuffen mürbe, meg* 
jubrtngen, hat (Snnnburne, öon bem bie fyicx betriebene 
^efemethobe in SBorfdjtag gebraut morben ift, bem Cleftro= 
nteter bie in gig. 90 ©. 226 bargeftellte gorm gegeben, 
toobei bie eingetriebenen Sucf)ftaben biefelbe Sebeutung 
haben, urie oben. 

©($toarfre, Gleftrotecfjnit. 5. 9tufl. 15 



SSecfjfelftrom ausgeübte 
(Energie bireft ablefen. 
2>ie Ouabranten A B, 
A t Bi finb mit ben 
Potentialen ber fünfte 
Q unb x, bejn). ber 
5ßun!te y unb x -f- y 
öerbunben. Somit ift 
in ben Cuabranten B 
unb A, bie gan$e $oten* 
tialbifferen$ borf)anben, 
roelcf)e bie mit bem einen 
5ßo( berbunbene DZabet 
C §um $tuSfd)lag bringt, 
tiefer 9luSfct)lag mirb 




Siß- 89. 
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111. ©eftiramung ber rieftromotorifdjen äraft mittel Shmben* 
fator$. — 2>ie Söenu^ung be§Sonbenfator§ 5ur Seftimmung 

ber eleftromotorifdjen Sraft jeigt 
gtg. 91. E ift ba§ auf feine 
eleftromotorifdje Sraft §u unter* 
fudjenbe (Element, G ein ©afoano* 
meter (etwa X$omfonS ®on~ 
ftruftion) mit einem SStberftanbe 
R bon 10 000 Cf)m§; C ift ber 
Sfonbenfator, ber al§ ein fogenannte3 
ättifrofarab mit ße^ntelteilung ein* 
gerietet ift. 2Kan fteßt ben fRegu* 
liermagnet be§ ©atoanometer§ 
fo ein, bafc für eine Sopajität öon 0.3 bi§ 0.6 3Kifrofarab 
100 Seilungen ber ©alüanometerffala 1 Sott entfprecfyen. 
Segt man ben Umfd)alterf)ek( S nad) linfö, fo nrirb ber 




5iß. 90. 




. 91. 



®onbenfator gelaben, legt man ben Umfc^alter^eBel nad) 
rcd)t3, fo toirb bie Sonbenfatorlabung burd) ba§ ©albano* 
nteter gefenbet. 
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(Ettergtecr^ettgitttg ütttd) Äuntakt und djemtfdje 

112. SBIrfang^tDCife ber gtottafdjen (demente» — £}ie93oIta- 
fdjen Elemente berufen jumteil auf ber Sßirfung ber 
93erü^rung§^ ober ff ontaf telef tvi^ttä t, jumteil auf 
ber SBirfung d)emifd)er Energie. 

$)a§ Auftreten ber SBerüfjrungSeteftriaität mürbe bon 
SSoIta natfjgehnefen. 

2)ie Erregung ber 93erüfjrung§ele!triättät erfolgt baburd), 
baft 5tDci toerfdfjiebenartige leitenbe fförper bei ber gegen- 
fettigen 33erüf)rung in entgegengefefcte eleftrifcfje 3uftänbe 
übergeben, b. fj.: ber eine S'örper pofitto eleftrifd), ber 
anbere Slörper negotii) eleftrifd) geloben tt)irb. Sei äugen* 
blicflidjer 93erüljrung ift ber größte Seil ber erregten ^Sht§s, 
bejlü. 3Kinu§ * Sief tri^ität an ber 33erüf)rung§ftet(e , ent= 
fpredjenb beren glädjengröfee, gebunben. 3tt>ei entfpredjenbe 
fförper iüerben ftet§ unb immer toieber burd) gegenfettige 
SBerüfjrung eleftrifd erregt, borau§gefefct, bog benfelben ftetS 
bor ber roieberljolten Serüljrung ifjre eleftrifdje Sabung 
entjogen Horben ift. 2)ieje 2trt ber ©teftri^ität wirb audj 
nadj beren erften ©ntbeefer, bem itolienifdjen 9lrjte Suigi 

15» 
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©albani, al§ galtoanifcf e ©teftriattät bejetefnet, bodj ftettte 
Sßotta juerft eine Sfeorie berfelben auf. 

3ur ©rjeugung ber 33erüljrung§eleftrijität finb befonberä 
bie 3KetaHe geeignet. 3>en mefr ober minber ftarfen ®egen= 
fa£ 5tüeter eleftrifcf) erregter Körper nennt man beren 
^ßotentialbtfferenj ober elef trifefe ©pannung, unb mit 
SBe5itg auf bie bei ber gegenfeitigen SBerüfrung eintretenbe 
©röße biefer ^ßotentialbifferenj ober (Spannung fat man bie 
Metalle unb nod) anbere fefte Körper in einer fogenannten 
©pannungSreife georbnet, in ber jeber einjelne Körper in 93e* 
rüfrung mit irgenb einem anbern, üjm in ber Steife folgenben 
Körper pofitiD, ber folgenbe aber negatit) eleftrifcf mirb, 
unb tfoax tritt biefe Potentials ober ©pannung^bifferenj 
jttufefen 3tDet Körpern ber ©pannungSreife um fo ftärfer 
auf, je toeiter bie beiben Körper in ber ©pannung£reif e üon 
einanber entfernt finb. ©elbft&erftänblicf ift t>orau£gefe£t, 
ba§ bie Drbnung ber Sörper in ber ©pannung£retf e nur 
©eltung fat, fo lange bie Körper fief unter fonft gleichen 
Umftänben befinben, inbem nid)t nur Semperaturberfcf ieben= 
feiten, fonbern auef bie innere unb äußere Sefcf affenf eit 
be§ fonft gleiten 2KateriaI§ je. maßgebenb für bie ©röfce 
ber bei ber SBerüfrung eintretenben (äpannung§bifferenj 
finb. Sine berartige ©pannungSretf e ift bie folgenbe : 



+ Natrium Aluminium ©Uber 

SWagnefium 9Keffing Ouecffilber 

Qxnt Wiefel ©olb 

Stet 2Bi§mut Platin 

3inn Tupfer ©rapfit 

Sifen Slntimon — 93raunftein. 



Übrigen* ift 51t bemerfen, baß 0£i)bierte SRetaHe ftd^ 
anber§ üerfalten al§ reine SOWaHe. $)ie in obiger SabeUc 
aufgeführten Körper finb Seiter er ft er Drbnung. 

9?ad) biefer Sabefle roirb 3. SB. Sfupfer in 93erüfrung 
mit Sölei ftärfer negotii) eleftrifcf) al§ in 93erüfrung mit 
(Sifen, noef ftärfer negatit) eleftrifcf mit Qimx m< t> noc^ 
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ftärfer mit 3inf , bagegen totrb Tupfer pofitiü eleftrifdj in 
33erü!jrung mit ©über, ftärfer mit ©olb unb notf) ftärfer 
mit $Intin ober gar mit ©raunftem. ©3 tuirb biefe £f)atfacf)e 
ate ba£ erfte ©efefc ber ©pannung§reilje bejetc^net. 

gerner ljaben $ttyrton unb 5JJerrt) für bie ^ßotentiaU 
bifferen^en ober eleftromotorifdfjen Gräfte in S3ott§ fcerfcf)ie= 
bener 9Wetaßpaare bie folgenbe Tabelle aufgeftettt. 

3^1 0.210 mt 

931ci 
3inn 

i™„} - 

su »«<• • 

•"Pf" 1 0 238 

Platin J U 238 " 

* lQtin 1 0113 

So^le / 0113 " 

2)ie Sßotentiatbifferenj jmifdjen je jmei 9KetaHen biefer 
SRet^e ift gleidf) ber ©umme aller ba^mtfctjen beftnbltcfyen 
Sßotentialbtfferenjen , alfo ^mifcfjen 3inf unb Sof)le gleicf) 
1.089 SSoItö. 

Übrigens derben aucf) ^otenttnlbifferen^en bei ber 93e^ 
rüfjrung atoeier toerfcfjiebener gttifftgfeiten, foroie bei ber 
33erüf)rung einer glüffigfeit mit einem SJletatt erzeugt. Sin 
©tücf erf)i£te§ SKetaK in 93erü^rung mit einem ©tücf falten 
SDietaltö berfetben Slrt ergiebt ebenfalls eine ^3otenttaI= 
bifferenj, unb felbft burdt) bie gegenfeitige ©erüfjruug Don 
SRic^tleitem (Didcltrifo) mie etwa ©la§ unb ©iegeltacf 
fönnen ^ßotenttalbifferen^en 511m Sorfdfjetn gebraut werben. 

9H§ jtüeiteS @efe£ ber ©pannung§reif)e gilt bie Tfjatfacfje, 
bajj bie ©p annung£b if f er en$ jttnfcfjenatt) ei ©liebern 
ber ©pannungSretfje bei gleicher Temperatur ein 
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unb b tefelöe ift, gleidjbiel ob bic ©lieber an* 
mittelbar mit einanber in SBerüljrung gebracht, 
ober burdj anbere beliebig toiele unb beliebig 
angeorbnete ©lieber ber SpannungSret f)e 
mittelbar mit einanber leitenb berbunben finb. 

Sßenn atfo 5.©. ba§ eineSKal eineSupferplatte unmittelbar 
mit einer 3inlplatte in 93erüf)rung gebracht hrirb, ba§ anbere 
äftal aber änrifdjen bie^upfer* unb 3infplatte eine beliebige 
Stu^af)! Don anberen, in beliebiget Reihenfolge angeorbneten 
platten au§ anberen STOaterialien ber obigen Spannung^* 
reifje gelegt tuerben, fo derben bie auf ben beiben ©nbplatten, 
ba§ ift auf ber Supfer* unb auf ber äutfpfatte ftd) an* 
fammelnben Sontafteleltri^itäten in beiben gätlen, unter 
fonft gleiten Umftänben, biefelbe 93efdf)affenf)eit unb 
Spannung§bifferenj befi^en. 

3ur Erzeugung toon Gleftri^ität burdj Sontaft btent bie 
ßambonifd^e fogen. troefene Säule, biefelbe beftefjt 
au§ einer großen 2ln$af)l übereinanbergelegter, einerfeitö 
mit3titnfolic, anberfeitd mitSRanganfuperojtyb überzogener 
freiSrunber $apierfdf)eiben. 2)ie auf biefe SBeife au§ mehreren 
laufenb foldjer ^ßapterfdjeiben ober Elemente gebilbete 
Säule befinbet ftc§ innerhalb eine§ in feiner SBeite bem 
2)urd)meffer ber ©Reiben entfpredjenben ©laärotjr. 2>er 
innere SBtberftanb einer folgen eleftrifcfjen Säule ift fet)r 
bebeutenb, rueil bie Seitung auf ber inneren, natürlichen 
geudjtigfett be§5ßapier§ berufjt unb biefer 5eudjtigfett§grab 
an unb für fiel) fefjr gering ift. dagegen ift bie ^Jotentiat 
bifferenj ober eleftromotorifcfye Sraft einer folgen (Säule 
berfjältntSmäßig feljr groß, fo baß eine gute troefene Säule 
fogar gunfen bei ber Serbinbung ifjrer ©nben ($ole) ju 
liefern fcermag. 9Wmäf)lidj unterliegen jeboef) bie SDtetafc 
Überzüge ber bie Säule bilbenben ^apierfdfjeiben einer 33er* 
änberung, moburdf) bie Säule naef) unb naef) tfjre SBirffamfeit 
verliert; boc^ fann biefelbe bei guter ^erftetlung unb 
geeigneter Slufbemafjrung öiele Safjre aushalten, beüor ba§ 
3tnn fcoKftänbig ojtjbtert unb ba§ aKanganfupero^b 
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rcbu5tert roorben ift. Snt pf|t|ftfatifcf)en Saboratorium bcr 
Djforber Uniberfität n>ar eine fotdje trocfene ©äule bor= 
Ijanben, beren *ßote mit jmei ÜRetattgtocfen in Skrbinbung 
ftetjen, attrifdfjen benen eine Heine IDtetattfuget an einem 
gaben Ijängt, bie burcf) £in* nnb §erf dringen bie Stet 
trijität langfam entlabet. $)urdf| $tnfdf)(agen biefer Sugel 
ttmrben biefe ©locfen, jur3eit be§ 93ertd)te§, fdfjon feit meljr 
al§ öierjig Sauren ununterbrochen im Jonen erfjalten. 

©ine ä^nlic^e ©äule, bei ber aber bie geudfjtigfett al§ 
Seiter eine auffälligere 9?oHe fpiett, fjat 33 ot ta fonftruiert. 
$)tef er Sief tri^itätge^euger roirb at£naffe©äule bezeichnet 
unb fte 6i(bet ben Übergang ben fogen. galöanifdjen 
Batterien, bei beren 3ßirffamfeit chemifdfje ^ro^effe in fefjr 
bemer!en§tt)erter SEBeife fjerbortreten. 

2)teS3ottafrf)e naffe ©äuteift au8 IreiSrunben Jfupfer* 
unb 3i n fyfatt en m ^ 3t°iftf)enlagen öon angefeuchtetem 
ftarfenSöfdjpapier ober glanettfcfjeiben aufgebaut, S^ifc^en 
je einer auf einanber folgenben Supfer= unb giirffd^lje 
befinbet fid) eine berartige mit ©al^toaffer fdf)tt)adf) angefeuchtete 
3roifc^enlage. £)ie ©äute ^at einen ®upfer= unb einen 
3inIpoI. Dbfcf)on ba§ Tupfer bei biefer Slnorbnung ba§ 
negattoe unb ba§ 3"** pofitiöc SRetaQ ift, fo toirb bodf) 
ber ®upferpol at§ ber pofitiöe (-}-) 5ßol unb ber 3iufpol 
al§ ber negatiöe ( — ) $ol bezeichnet, toeit infolge ber elef= 
triften ©rregung bie freitoerbenbe pofittoe ©leftri^tät ficfj 
am Supferpol unb bie freiroerbenbe negative ©leftrijitöt 
ftcf) am 3iufpot anfammelt. 

S)ie jttrifchen je einer ©upferplatte unb einer 3iufplatte 
ber ©äule ^erüortretenbe ^ßotentialbifferen^ fummiert fid) 
nach ben 5ßlattenpaaren , fo baß alfo eine 5. 93. au§ 
50 $lattenpaaren ober Elementen gebtlbete ©äule eine 
50mat fo ftarfe Sßotentialbifferenj an if)ren(£nben aufroeiSt, 
aB bie ©rö§e ber Sßotenttalbtfferen j bei einem Pattenpaare 
beträgt. 

113» SBirfangStoetfe ber eigentlichen galöanitdjcn (Elemente 
ober §gbro=6(emcntt* — 93ei ben fogenannten gafoanifcf)en 
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©lementen ($t)bro*SIementen ober Letten) toirb bie al§ 
eleftrifcfje 2Irbeit auftretenbe Snergie burdfy djemifdfje SBirfung 
üemrfadjt. Unb %tvax geftaltet ftc§ bie ©rfdfjeinung in ber 
folgenben Sßeife. 

33ei ber bireften 93erül)rung toon beifpietöroeife einer 
Tupfer* unb einer ßintplatte (Sig. 92) wirb bie ncgatiüe 
(Eleftri^ität auf bem Supfer unb bie pofitibe ©leftri^ität 
auf bem 3^1 nacf) bem erften ©efe^e ber ©pannungSreilje 
abgerieben. 2Inber§ geftaltet fidf) jebod^ bie ©acfje, toenn 
5ttrifcf)en Supfer unb Qxni eine glüffigfeit fidf) befinbet, burd) 
tr»elcf)e bie eleftrifcfye Erregung f)inburcf)gef)en muß. Siefen 
galt ittuftriert Sig. 93. hierbei labet firf) bie Supferptatte 



in umgelegter SSeife mit pofttiöer unb bie 3tnfytotte mit 
negativer ©leftri^ttät. 2)te|"e§ berfcfytebene 23ert)alteit liegt 
in ber SDtttttrirfung ber glü jfigfeit. Sei ber Serüljrung öon 
Supfer mit bergtüffigfeit Reibet fidf) bie pofitiüe (Sief trijität 
in ber glüjfigfett (5. 53. in ungesäuertem SSaffer), bie negative 
im Supfer ab. ©anj äf)nticf) ift ba£ SBerljatten bei ber 
23erüljrung stoifcf)en Qml unb glüffigfett. Ignbeffen *ft bie 
eteftrtfcfje (Srregung ^tutfc^en 3inf unb glüfftgfeit ftärfer alz 
5tt>tfd)en Tupfer unb glüffigfett. Sie freie pofitibe Slefc 
trijität ber glüffigfeit tritt alfo einerfeitö auf ba§ Qxnt, 
anberfeit§ auf ba§ Tupfer über, gleichzeitig bewirft jebodf) 
aud)bie pofitibe (SIeftriaität bergtüffigfeit eine STuSfdfjeibung 
bon negativer Sief trijität am 3i«f unb Tupfer; e§ ift iebodjj 
bie Spenge berbon ber glüffigfeit an ba§ Supfer abgegebenen 
pofitiben ©leftri^ität größer a(3 bie im Tupfer abgeriebene 
negative (Sief triftet, toäfjrenb bejüglidj be§ Qinfö Qerabe 
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ba§ umgefet)rte ftattfinbet, ft>e§ljal6 am Tupfer bie pofttibe, 
am Qxnt bie negatiüe ©eftri^ität unter biefen Umftänben 
überroiegt. 2)ie in einer foldjen Kombination befinblichen 
Seiter ber erften Drbnung werben ©teftroben genannt 
unb bie Kombination felbft Reifet ein SS oIta=@I erneut. 
SBirb in einem folgen (Element bie freie @Ieftri$ität ber 
einen ©leftrobe nadj ber (Erbe abgeleitet, fo fcerboppelt fid) 
bie eteftrifche Spannung auf ber anbern (Eleftrobe. 

SBerben bie feften Scftanbteile eine» S3olta = ©lementeä 
(5. 93. ber baSfelbe bilbenben Kupfer- unb-3infplatte) burd) 
einen 9ftetaHbraIjt toerbunben (gig.94), fo tritt ju ben burd) 
^Berührung ber glüffigfeit 
(bem ©leftrolljt) mit ben + — » 



inbem bie Dörfer getrennten 

eieftrijitäten ftd) fontinuterlich mieber bereinigen unb buref) 
bie eteftromotortfd)eKrafttoirfung unaufhörlich neue Wengen 
ber gebunbenen ©leftri^itäten gefdjteben roerben. $(uf biefe 
SBcife entftef)en 5tt>ei fid) begegnenbe eleftrifdje Ströme, 
ein pofitiöer Strom, ber feinen 23eg fcom Kupfer burd) ben 
Sdhlie&ungSbrafjt nach *> em 3* n f ^on biefem burd) bie 
giüffigfeit :c. mieber ^um Kupfer nimmt, unb ein negatiüer 
Strom, ber Dom ^inf au^gefjenb bie entgegengeje^te 
SRidjtung berfolgt. 2>er Kür^e ^aI6er fpridjt man aber 
getüöfjntid) nur Don einem eleftrifdjen (Strome unb berftefjt 
barunter ben pofitiben Strom. 

2>ie beiben unter ben gefdjilberten Umftänben gegen 
einanber flie&enben Ströme fud)en ba§ geftörte eleftrijd)e 
©leidjgetüidrjt tt)ieberl)erjufteHen, roa§ aber fo lange nid)t 
gefdejehen fann, afe immer neue SDZengen entgegengefefcter 



Metallen erregten eleftromo* 
torifdjen Kräften noch ^ e ^ ur( i) 
©erührung biefer beiben 9Ke= 
talle erregte bebeutenbe Kraft* 
lütrfung t}in%u unb e§ erfolgt 
eine 53etoegung be§ eleftrifdjen 
gluibum§ burch ben 2)raf)t, 
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Gleftrijitäten in ber Kombination fid) auSfdfyeiben. S)ie 
gntenfität, mit h>elcf)er biefe SluSfdjeibung angeftrebt ttnrb, 
nennt man bie ©tromftärfe. 

^Die in 3ig. 93 unb 94 abgebilbete eleftromotorifdfje 
Kombination tnirb als galöanifdje Kette ober galt>a = 
nifdjeS (Element befleidjnet unb jroar ift gig. 93 ein 
offene^ unb gig. 94 ein (burdj ben ©tromfreiS) gefcfjloffeneS 
(Element. S)te (Enbpunfte eineS folgen (Elementes ljeifcen 
Sßole, toobei berjenige Seil beS 3um (Element gehörigen 
galüanifcf)en <J?aareS als pofitiü beaeicfjnet ttnrb, ber burdj 
bie SSerbinbung feinet $oleS mit einem (Eleftroffop pofitiöe 
Steftri^itöt anjeigt. (ES toirb angenommen, baft öon bem 
fo beftimmten pofititoen Sßole beS (Elementes ober galfcantfdfjen 
^JSaare^ ber eleftrifc^e ©trom auSgetjt unb Don ba bem 
negattoen Sßole, b. 1). bemjenigen Seile beS galbanifdjen 
$aareS auftrömt, ber am (Eleftroffop negative ©leftri^ität 
anzeigt. 3)ie beiben Seile eineS eleftrifdfjen $aareS merben 
als (Sief troben bejeidfjnet unb jroar bezeichnet man (nadf) ber 
oben angegebenen 9lrt ber ^Beurteilung) baS eigentlich (nad) 
feiner (Stellung in ber ©pannungSreifje) eleftrtfch pofttiöe 
3inf als bie pofititoe GEleftrobe ober Slnobe, ober auef), 
toeit btefeS SRetali fid) im Setriebe beS (SlementeS aamäf)li<f) 
auflöst, als bie lösliche (Eleftrobe, tt)äf)renb baS eigene 
lidj (ber Stellung in ber ©pannungSreifye nadj) eleftrifct) 
negative SJJetaH (be^m. Kofjle) als bie negative (Eleftrobe, 
SlbleitungSeleftrobe ober Katfjobe bezeichnet mirb. 

114 $te ^olarifatüm unb bie fofolen ffiirfunßem — Sn= 
bem in einem galfcanifrfjen (Elemente burdf) bie pofttiöe 
ßinfeleftrobe (9tnobe) SBaffer jerfe^t roirb, fdfjeibet ber 
©auerftoff (0) fitf) am 3inf, ber SSafferftoff (H) fidj am 
Kupfer, baS ift an ber negatiöen (Eleftrobe (Katfjobe), au§. 
2)er freigemorbene SSafferftoff roirb ^umteil fcon bem 
©auerftoff ber Suft (infomett biefe ftdE) in ber giüffigfett, 
baS ift in bem (Eleftroltyt befinbet ober in ben (Eleftrolt) t 
eintreten fann) oytybiert, baS ift lieber in SBaffer um= 
getoanbelt, jumteil aber fefct fiel) audfj ber SSafferftoff an ber 
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negattoen Sleftrobe (®atl)obe) ab unb uerminbert mef)r ober 
minbcr beven SBirfungäfähigfeit, tooburdj bie ©tromabgabe 
be§ Elemente^ entfpredjenb gefchmädjt toirb. 3Ran beaeidjnet 
biefe burd) ben fidf) an ber ®atf)obe abfefcenben SSafferftoff 
herbeigeführte ©djroächung ber eleftromotorifdf)en ®raft 
unb folglich aud) ber ©tromabgabe eine§ Elemente^ al§ 

o l a r i f a 1 1 o n. Slußerbem f ann bie SBirf ung eine§ 
Elementes auch nod) burdj bie infolge ber barin ftattfinbenben 
djemifcfjen ^Jrojeffe herbeigeführte Seränberung berglüffig* 
leit unb anbere Urfadjen gejcl)tt)ädf)t toerben. Elemente, bei 
benen fid) infolge ber ©ctjtoädjung ber eleftromotorifd)en$raft 
im Setriebe fe^r rafch eine SBerminberung ber ©tromabgabe 
einftellt, bezeichnet man al§ unfonftante Elemente, 
lüährenb man bagegen tonftante Elemente foldfje 
Elemente nennt , bei benen bie Schwächung ber elcftro* 
motorifd)en ®raft infolge ber Sßolarifation auch roäfjrenb 
einer längeren 33etrteb£$eit ftdf| nur toenig ober Vielleicht 
aud) gar nicht bemerflid^ macht. S)ie Sßolarifation macht 
ftch um fo mehr geltenb, }e mehr man burd) SSerftärfung be§ 
Eleftrolt)t§ mittels ©öure^ufa^ ba§ Element $u übermäßiger 
©tromabgabe anregt. 

2IIS glüffigfeit, ba3 ift at£ Eleftroli)t nrirb im getoöhn* 
licfjen Soltajdjen 3in^^«pferelement SBaffer mit ©d)toefel= 
fäure^ufa^ ba§ ift ©djtoefelfäurehtybrat berroenbet. Jaucht 
man chemifch reineS 3™* ™ e " ie f oJc h e Slüffigfeit, fo nrirb 
ba§felbe an unb für ftch gar nicht angegriffen unb e3 fteUt 
ftch fontit feinerlei SSirfung ein. Erft roenn man neben bem 
an unb für fid) eleftropofittoen Qxnl ein anbere§, nad) ber 
©pannung£reif)e 511m Qint eleftronegattoe§ SRetaH baneben 
eintaudf)t unb betbe Metalle burch einen $)ral)t, al§ 
@d)lie6ung§frei£, berbinbet, tritt bie ben eleftrifdfjen ©trom 
erjeugenbe chemifche Sßtrfung auf. 

Se^eidjnet man, gemäß ber üblid)en d)emifd)en ^ormu= 
lierung, ba§ Qint mit Zn, ba§ ©djroefelfäurehhbrat , ba§ 
bem 9ltomgemid)t nach au§ 2 ©eliudjtöteilen SSafferftoff (H), 
1 @ettrid)t§teil ©chmefel (S) unb 4 ©ehrid) töteilen ©auerftoff 
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( 4 0) befteljt, mit aHS0 4 , fo toirb ber Bei berSCufföfung be§ 
QinU in ber fcerbünnten ©djroefelfäure ftattftnbenbe $ro5eß 
burd) bie folgenbe cfjemijdfe ©IeidE)ung au§gebrüdt: 

Zn + 2 HS0 4 = ZnS0 4 + 2 H. 

3inf unb ©djroefelfäuretjtjbrat geben fcf)tüefetfaure§ Qml unb 
SBafferftoff. 

£erfelbe ^rojefc tritt aud) beim Biofeen ©intaudfjen fcon 
geroöfjntidfjem fäufltdEjen Qxnt fdjon ein, roetl biefeS 3™* 
unrein, b. \). : mit anberen SRetatten, tnSbefonbere ©ifen, 
Sfrfenihc, üermifd^t ift unb infolgebeffen im3inf felBft fd^on 
junfdjen beffen einzelnen öerfdf)iebenartigen Steileren elcf= 
trifdje ^aare ober ffetten fidE) bitben, bie $u fogenannten 
lofatenSBirfungen, b. I). fteKemuetö erzeugten eteltro* 
motorifdjen Gräften unb bemgemäfe aud) eleftrifdjen ©trömen 
STnlafc geben. 

Um in ben galöanifdjen Elementen biefer SBirtung fcor* 
jubeugen unb atfo $u toertjüten, bafj ba£ 3™f ouc fy m fy 
Unterbrechung be§ ©d)liefeung§freife§ unb be§ bamit 
bejroedten SftufjeauftanbeS be§ (Elementes fcon ber Säure 
angegriffen ttrirb, pflegt man ba§ 3^ 5 U amatganueren, 
b. f). oberflädjlid) mit Cuedfilber ju über^en, roeld)e§ mit 
bem Qixd ftdE> öerbinbet unb einen breiartigen Überjug öon 
SImalgam bilbet. 3 U ^ em 3med bereitet man ein ©emifdfj 
au§ ©anb, etroa§ Duedfilber unb öerbünnter ©df)tt>efelfäure 
unb reibt bamit ba§ Qinl mittete eine§ 28ergba£(en§ ein. 
®ie etma im 3inf fcorljanbenen, befonber§ bie Sofalroirfungen 
^eröorrufenben ©ifenteüct)en roerben hierbei fcom SImalgam 
abgefonbert, inbem fie ftdf) nid^t mit bem duedfüber Der- 
binben unb biefe freien Sifentetldjen löfen fid) atebann in 
ber <5ciure t>om Qint öb. $u§ bem Slmatgamüberjug roirb 
nur ba§ 3^^ öon ber ©äure nadf) bem oben formulierten 
^JSro^efe aufgelöst, toäl)renb ba§ Ouedfüber fid^ immer bon 
neuem mit bem noef) öorfjanbenen $int $u Amalgam 
berbinbet unb fomit ber ©äure ftet§ eine reine 3^^ber- 
f(äcf>e barbietet. 
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9teuerbing§ pflegt man ba£ gefdjmoljene ßiitf, bebor mau 
beileibe jum 3*^ *> e * $erftellung öon ©leftroben in 
platten, ©täbe ober fonft geeignet erfdjeinenbe gorinen 
gießt, mit etroa 4 ©eroidjtSprojenten Ouedffilber 511 Uer= 
mifdjen, tooburdj ba§ Qml beffer bor bem unnützen 
Singriff ber Säure gefd)ü£t ttrirb. 

3)te oben ermähnte Sßolarifation fudjt man ebenfalls 
in geeigneter SEBeife $u Befettigen, inbem manbagegen 
enttoeber med)anifd)e Littel ober djemifdje äftittel 
ober aud) ein eleftrodjemif d)e§ 3ftittel in 2ln= 
toenbung bringt. 

$ie be$ügttdjen metfjanifdjen SDiittel beftefjen barin, baß 
man bie eleftroltytifdje glüffigfeit buref) Umrühren ober 
3ufül)rung bon Suft, bie in 93lafen in ber glüjfigfeit 
emporfteigen muß, in Setoegung fefct. 5tudj berfief)t man 
iuot)t bie Oberfläche ber pofitiben (Sleftrobe (Satfjobe) mit 
einer gettriffen Slaufjigf ett , rt>eil al§bann bie SBafferftoff^ 
bläSdjen leidster babon entroeidjen, nrie bie§ 5. 95. bei ben 
Soljleneleftroben bergall ift; immerhin ift aber btebaburd) 
ettoa herbeigeführte 93efeitigung ber Sßolarifation nidjt fel)r 
bebeutenb. ^Bequemer unb aud) ttrirffamer finb in biefer 
93e5tef)ung bie djemifdjen SRittel. 3 U ^ em 3 lüec ^ üerfe^t 
man mit bem (Sleftroltyt eine 3. 93. fauerftoffreidje ©ubftanj 
öon ftarfer Djrt)bation§fäl)igfeit, tooburdj bie Sßafferftoff* 
bläö^en fofort bei ifjrem (Sntftefjen roieber ju Sßaffer 
ojtjbiert werben. Soldje ©ubftan3en finb: boppeltd)rom~ 
faure§ Sali, ©alpeterfäure 2c. $)a biefe ©ubftanaen ba§ 
Tupfer angreifen toürben, fo erfefct man ba^felbe bei Sln^ 
toenbung berfelben burd) ®ol)le ober 5ßlattn unb ba§ ginl 
fd)üfct man bor bem Singriff ber Salpeterfäure baburd), baß 
man ba§felbe mit einem befonberen aber großen ®efäß 
umgiebt, toeld)e§ mit berbünnter <2d)n)efelfäure gefüllt ift. 

£)a§ elef tr odjemtfdje Wittel gegen ^ßotarifation 
beftefjt in einer berarttgen (Einrichtung be§ galbanifd)en 
Elementes, baß anftatt be§ SßafferftoffeS ein SKetall, 5. 93. 
Tupfer, au§gefd)teben wirb. 



Digitized by 



238 



Seester «bfdjnttt. 2>te gatoatttföot (Sternen te. 



115. $tc ©runbgefc^c ber (fiemtfdjen SBitfuitß bei ben gafc 
bantfd)cn dementen. — $n biefer SeaieJjung finb bie beiben 
folgenben ©runbgefe^e djemifdjer SBirfung an$ufüfjren: 

1. Xie djemifdje SBirfung eine3 (Elemente^ ift bem 
burd) ba§ (Element f)inburd)gel)enben, be5tef)ung§tt)eife bom 
(Element erzeugten efeftrifdjen ©trome unb folglich aud) ber 
biefem (Strome entfpredjenben fogenannten(Sleftriäität§menge 
proportional. 

©ine Gleftri^ität^menge Don 1 ©oulomb (S. 140) 
madjt bei ifjrem ©urdjgange burdj ba§ (Element 0.000010352 g 
2öafferftoffga§ frei unb lö§t O.00033644 g 3"** * n 
©djiuefelfäure auf. 

2. S)ie djemifcfye SBirfung ift in jebem (Element einer au§ 
einer Sieiljc Don (Elementen beftefjenben Batterie gleichgroß. 

116. $ie ©ebinpitfien, meiere ein pteS QafoaniföeS (Element 
SU erfüllen tat. — (E§ finb in biefer S^ieljung folgenbe 
Sebingungen 5U erfüllen: 

1. $)ie eleftromotorifcfye firaft muß mögttd^ft groß unb 
möglidjft fonftant fein; 

2. ber innere SBiberftanb muß möglidjft gering fein; 

3. ber ©trom muß möglicfjft fonftant fein, roaä burd) 
mögliche Sefeitigung ber ^olarifation fjerbeigufüljren, 
toobei jebod) bie9lbnufcungbe§(Elemente§unbbie93ebtenung 
be§ (Elemente^ (inSbefonbere bie Erneuerung ber ©äure) 
eine möglidjft befdjränfte fein muß; 

4. bie Soften ber Slnfdjaffung unb Unterhaltung müffen 
möglidjft geringe fein; 

5. ba§ (Element muß im ©ebraud) bequem fein unb barf 
nidjt fd)äblid)e kämpfe enttuetdjen laffen. 

9ftit Se^ug herauf ift jebod) ju bemerfen, baß feine 
galöanifdje Batterie tiorfjanben unb roofu* aud) nidjt fj^r^u* 
fteßen ift, bie aßen biefen Sebingungen in befriebigenber 
Sßeife entfpridjt, tvctyalh man unter ben Derfdjiebenen 
(Elementen immer ba§, toelc^e^ für ben toortiegenben 3roecf 
am geeignetften erfdjeint, 5U roäfjlen ^at. S)ie eleftromotorifdje 
Straft einer Batterie ift öon bem Material ber Elemente, 
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fotoie toon ber StnjQ^I ber berbunbenen Elemente abhängig. 
3)er innere SStberftanb ber (Elemente läßt fid) baburd) Der* 
müibern, baß man möglidjft große platten ba^u nimmt nnb 
btefe möglicfift nalje gegenetnanberfteüt, fo baß bte SDirfe ber 
bciättrifdjen befinblidjen 8Iüffigfeit§fd)id)t entfprecfyenb gering 
ift; ferner ift jnr (Erfüllung berfelben Sebingung eine 
mögttdjft gut leitenbe gtüffigfeit $u toäljlen. 



Die Sdjaltmtg itx jjatoanifdjat (Elemente. 

117* $araKeIfdjafom(j, — SSerbinbet man eine beliebige 
Sln^I Don n gan$ gleichartigen Elementen auf bie in 
gig. 93 iöuftrierte SBeife mit i^ren gleichnamigen Sßolen 
burd) atoei parallele 2eitung§bräl)te, fo nennt man biefe 
aScrbinbung bie Sßarallelfdjaltung ober Gebens 
etnanberfcfyaltung ber Elemente nnb man erljält 
baburd) getoiffermafeen ein Element bon ber nfacfyen $Iatten= 
überflädje. 3)ie eleftromotorifdje ®raft E bleibt hierbei 
unöeränbert unb ber innere SBiberftanb berminbert ftcf> auf 

- 1 - r. 3ft I bie ©tromftärfe ber Batterie unb R ber SSiber* 
n 

ftanb be§ äußeren 6tromfreife§, fo gilt bie (Steigung : 

_ _ E _ nE_ 

n 

3ft r im 33ertjältni£ 511 11 R feljr groß, fo fann man 
angenähert fe^en : 



nE nE 
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fo baß alfo bie ©tromftärfe ber parallel gefdjaUeten Satterie 
ungefähr um bie Sln^a^I ber Stemente größer ift, al§ bie 
©tromftärfe be§ einzelnen Elemente^. 2Wan jagt be^alb, 
eine berartig öerbunbene Batterie fei auf Cuantität 
gemattet. 

118. töcüKnfdjattuna. — Sßerben n gleichartige Elemente 
tüie ingig. 95 abmedjfelnb mit ifjren entgegengefefcten <ßolen 

ju einer üfetfje Derbunben, fo erhält man 
- + bie Sleifjenfcfjaltung (©erienfdjaltung) 

ober £intereinanberfd)altung. 
hierbei abbieren firf) bieeleftromotortfdjen 
iräfte E ber n (demente 51a eleftromo- 
torifcfjen ©cfamtfraft nE, aber ebenfo 
abbieren f tef) and) bie inneren SBiberftänber 
jum inneren ©efamtttriberftanb nr, fobaß 
alfo für bie ©tromftärfe bie©Ieid)ung gilt: 

_ nE 

_ R+"nr" 

3ft aud) in biefem galle ber SBiberftanb 
im äußeren ©tromfreife gegen ben inneren 
SSiberftanb feljr Hein , fo tjat man an= 
genähert 

x _ nE _ E _ E 

nr r ©efamtttriberftanb 

C§ ift alfo in biefem gälte bie ©trom- 
ftärfe ber ganzen (fjintereinanbergefdjal- 
teten) ^Batterie nidjt größer, al§ bie 
©tromftärfe be£ einzelnen ©lementeS. 
SWan fagt be^fjalb, bie Satterie fei auf 
©pannung gefdjaltet. 

119. $ie ©niWenfdjalhing. — Serbinbet mann Elemente 
gruppentt>etfe $u parallel gefdjalteten gleiten 9feil)en, h)ie 
bie§ in ben <ßaradelfcf)altungen oon 5tt)ei ober brei SReifjen 
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bon jufammen fedj§ Elementen tngig. 97 unb 98 bargefteQt 
ift, fo gilt für bie Seredjnung ber ©tromftärfe für xSReifjen 
im allgemeinen bie ©leidf)ung : 

n ^ 

j x J _ xrE 



R+» 



x 2 K + nr 

x a 



»ei ätt)ei »leiten &u je brei Elementen (5tg. 97 @. 242) ift: 

= 6 E _ 3E 

~ 4R-f 6r _ 2R-f 3r\ 

S3ei brei Siefen gu je ^mei Elementen (gig. 98 ©. 242) ift: 

6E 2E 



1 = 



9R-f-6r 3R+2r 



3ft eine Batterie au§ N einanber genau gleichen (Elementen 
^iifammengefe^t, bie in m parallelen 9ieil)en t>on je n (dementen 
geftfjaltet finb; ift ferner e bie eleftromotorifcfye ftraft unb r 
ber innere SBiberftanb Jebe§ ©lernente^, bann ift bie eleftro- 
motorifcfye ®raft ber Batterie E = ne unb beren innerer 

n r 

SSiberftanb Ro = 

q 

SBenn bie ©tromftärfe ber Batterie I ift, fo ift bie fcon 
ber djemifcf)en SBtrfung in jeber ßetteinfyeit gelieferte Arbeit 

W = EI 

unb bie äußere nupare Arbeit ift 

U = EI - RP = EI (1 + ^) = R.I ( £ - I); 

unb bcr SWujjeffef t ift bemnad) : 

W E 

@<$tt>arfce, (Sreftrotedjmt. 5. Stuft. 16 
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E 

93eaeicf)iict man mit I 0 = btejenige ©tromftärfe, bic 

Ho 

toorljauben ift, toenn ber ©trom feine äußere 2lrbeit 511 leiften 
Ijnt, |"o gefyen bie SluSbrücfe für U unb u über in 

U==RoI(Io— I) 

= 1 _ I = U ~ l 
1 Io Io 




Sfg. 97. 



fttg. 96. 




$)te äußere 2(rbeit ber Sntterie tuäd^^t aunäcfjft, tuenn 
ber (Strom Don feinem größten SSerte Io bi» 9?utt abnimmt, 
um ntebann mieber abjuneljmen. 5)er SRufceffeft bagegen 
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toädjSt unter benfelben Umftänben immer fort uttb nähert 
fief) ber Einheit, toenn bie 9?u{jbarfeit ficf> ber ©renje Sftull 
nähert. 

3)a bie (Summe ber beiben gaftoren I unb (Io — I) 
fonftant ift, fo erreicht bie äußere Strbeit i^ren größten 
SBert ü m , toenn Iq = 21 ift. S)er SWufeeffeft ift bann O.so 
unb e§ ift 

4 4Ro nq 4r 4r' 

S)a3 SWayimum ber in ber ©elunbe nufcbaren Sirbett ift 
bemnad) ber Stn^a^l ber Elemente proportional, gletcf;btct 
ttrie biefe in ber ^Batterie mit einanber berbunben finb, unb 
bie größte Strbeit jebe§ einzelnen Elemente^, ober feine 

mechanifdfje Sßotenj, ^at ben SBert — • SDiefer 3S3ert ift 

für jebe befonbere Jtype galöanifcher Elemente c^arafteriftifdj. 
SBie fdjon ertoähnt tourbe, ift bie ©röße ber cIeftromotorifdE)en 
Sraft e etne§ Elemente^ bon ber 9?ntur ber nrirffamen 
Sftaterialien (Eleftroben unb Eleftrotyte) abhängig, au3 
benen ba§ Element jufammengefe^t ift, ipö^renb ber innere 
SSiberftonb r Don ber gorm unb ben SMmenfionen biefer 
SKaterialien bebingt wirb. 

93ei ben gebräuchlichen Elementen erreicht bie eleftro* 
tnotorifche ®raft e feiten bie ©röße Don 2 S3olt§, bagegeu 
ift ber innere SBiberftanb r innerhalb roeiter ©renaen ber* 
fd)teben. $)ie 93unfenfd^en Elemente haben bie geringften 
SBiberftänbe, me§hßtb man biefelben in folgen gätten benufjt, 
tvo bie ^Batterie eine Beträchtliche Slrbeit abgeben foß. 
Se^eichnet man bie mechanische ^otenj ober 2lrbeit§ftärfe, 
toelche ber Einheit ber eleftri)cf)en ©ehinbenarbett entfpricf)t, 
al§ SBatt, fo ift 

1 Batt 4xi = l ^ferbeftärfe. 

16* 
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Gin $8un je n = Element 5. 3}., für ba§ bie eleftro* 
motorifcfye fitaft e = 1.8 Sßolt unb ber innere SBiberftanb 
r = O.oi Dfym ift, befifct l)iernadj eine mecfyanifdje $oten$ 

ober 2Irbeit§ftärfe öon 81 SBatt ober ^Sferbeftärfe. 



ffaitptartrn örr gatoamfdjnt (Elemente. 

Sftan teilt bie galbanifcfyen Elemente in jroei #aupt!laffen : 
in primär* unb in <3etunbär=Elemente ober Batterien. ®ie 
erfteren finb bie eigentlichen ©tromerjeuger. £>ie ^weiten 
muffen erft mit einem eleftrifdjen ©trome geloben roerben, 
um nrirfung§fäljig 5U fein. 33ei ben Sßrimärelementen 
unterfdjeibet man: Srodfenelemente, Elemente mit einer 
glüffigfeit unb ©erneute mit ^luei glüffigfeiten. 

120, $te £rotfenclcmcntc. — A. 5>ie Srocfenelemente, 
bie erft neuerbing§ au§gebilbet korben finb, ^eic^nen fid) 
burcf) bequeme §anbf)abung unb £ran§portfcil)igfeit au§. 
Sei benfelben ift bie glüffigfeit burdf) eine mit ber Söfung 
eine§ Eleftrolt)t§ getränfte mefjr ober minber fefte ober 
gallertartige f)t)groff opifd)e SRaffe erfe£t, $u beren ^perfteHung 
$alff)t)brat, treibe, Sfjon ober ©ilifat üertoenbet tütrb. 

E£ ftnb in§befonbere bie folgenben £t)pen üon Sroden* 
elementen 3U nennen : 

1. Element öon |>allefen (©. SBeljr in Berlin). 
SDa§ Element befinbet fidj in einem Saften öon 8 cm X 8 cm 
Sänge unb breite unb 16 cm |jölje. 2)er 3^f^nraum 
toon Soben unb Werfet ift mit einer Ijtjgroffopifdfjen 9ftaffe 
gefußt, burd) toelcfje bie au§ bem Elemente auffteigenben 
feuchten ©afe getrocfnet merben, um bie SKetaltfontafte $u 
fd)üfcen. $)a§felbe ift al§ eineä ber bor^üglic^ften Groden- 
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demente anerfannt. ©eine eleltromotorifdje ®raft beträgt 
1.4 Salt unb fein innerer SBiberftanb fdjroanft jnrifdjen 
O.ieo nnb 0.065 Dfym; im SWittel ift 0.i2£)f)m an^une^men. 

2. (Element öon 93enber. Sorm ct)linbrifd) öon 8 cm 
®urdjmeffer unb 1 7 .5 cm ßöfje. 2)er äußere Sefyälter befielt 
au§ Qinl unb bilbet 5ugteic^ bie $lnobe. $>ie (Erregung^ 
maffe beftefjt au§ Chlorammonium mit ffreibe unb Efjlor* 
calcium. SDie ®atfjobe nrirb burd) einen Ijoljlen ®of)(en- 
ctjtinber (au§ SRetortenfofjle) gebübet, ber mit Harer ^jol^f of)Ie 
jum 91uffaugen be§ ?lmmoniafga}e§ unb $ur Vergütung ber 
^olarifation berfeljen ift. 

3. (Element ©aßner. Äfjnlid) bem (Element 33enber. 

4. Stegeneratiö* Jrocf enelement Don SBolf* 
fdjmibt unb SBratym. Se^ätter faftenförmig: 7cmX6cm 
Sänge unb 93reite unb 11 cm |jöf)e. güttung befteljenb au§ 
äquivalenten SWengen Valium, be^ro. üftatriumfilifat (SSaffer* 
gla£) unb bem entfpretfjenben übermanganfauren ©al^ mit 
Salffjtjbrat, be^m. 9ftagnefiumo£t)b ober 3tnfo£tyb m ^ 
Sßfeifentfjon $u einem fteifen 93rei gemifdjt. Sie äußere, 
unlitölidje CEleftrobe (Jtatljobe) ift , $ur Vergrößerung ber 
ßberftädje , au§ einem mit einer ßtoifdjentoanb fcerfefjenen 
93ef)älter gebilbet, roäfjrenb bie ßin^^trobe (2Inobe) aus? 
einem Uförmig gebogenen 3Med) beftefjt, ba§ in bie beiben 
äußeren Abteilungen be§ äußeren Saftend f)ineinreid)t. 3>te 
^Regenerierung , fotnie ba§ (Erfelden fcon glüffigfeit gefd)ief)t 
burd) bie im 33erfd)hißberfel be§ (Elemente^ befinblidje ©la&= 
röfjre, bie ben 2uft$utritt ermöglicht unb augleid) jur 
Abführung ber beim ©ebraud) fiel) entroicfelnben ©afe btent. 
Slußerbem mirb biefe ©laSröljre uod) mit l)l)gro[fopifd)en 
©aljen, mie Sfjlorcalcium, gefüllt, bie au§ ber burdjgefjenbcn 
fiuft bie geudjtigteit auffaugen unb biefelbe an bie eleftro^ 
ltjtifdje güHmaffe be§ (Elemente^ abgeben , um beren 9lu<^ 
trocfnen $u Vergüten. 3)ie eleftromotorifdje Sraft biefe§ 
(Elemente^ foll 1.4 bi§ 1.48 33oIt betragen. 

121. (Heraente mit Stöfftöfeit. - SMan teilt biefelben 
in Elemente mit einer gtüffigfeit unb foldje mit ^mei 
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glüffigfetten, ober aud) in ßwf'^upfer- un *> * n 8^ 
Sof)ten=ßlemente. Sebodj giebt e§ baöon lieber Unterarten 
unb 2lbarten. 

B. Site nndfjtigfte $rimärelemente mit einer 
gflüffigleti finb $u nennen : 

QaZ S>antellfd)e 3i n ^ = Tupfer = ©lement r at§ 
altefte§ (Element biefer $lrt unb jefct in vielerlei 2Tnorb= 
nungen gebräuchlich. Sasfelbe ^at fid) nod) einen befonberen 
9iuf at§ Normal Clement ertüorben, inbem man bie ©in^ 
ridfjtung fo treffen fann, bafc in bequemer SBeife eine feljr 
fonftante eleftromotorifdje Äraft erhalten nrirb. 

Sei einigen Stypen btefe§ Elemente^ finb bie beiben 
©leftroben burd) eine poröfe gelle gerieben unb bie QxnU 
eleftrobe ift üon toerbünnter ©dE)tt)efeIfäure ober Don SJodjfa^ 
löfung je. umgeben, tüäljrenb bie Supferelef trobe fid§ in einer 

Söfung bon Tupfer* 

töitriol (®upferfulfat) 
befinbet; bei anberen 
— _ W Stypen finb bie mit 

_ätWE ^ \^m^L^ i^ren glädjen fjori^on- 

talen Gleltroben fo 
angeorbnet, bafc bie 
Supferplatte mit ber 
fpe^ififd^ fd)mereren 
Supferlöfung fid) §u 
unterft, bie ginlplatte 
in ber fpeaiftfd) leichteren 

©d)tüefelfäurelöfung 
fid) 311 oberft befinbet. 
SRan Dermeibetin biefen 
fogenannten ©rabiü)= 
(3d)merfraft§')®^menten bie poröfe Qtüt be§^aI6 r toeil 
fid) btefelbe mit ber $eit burd) bie in ben Sßoren fid) 
einniftenben ®ri)ftafle, fomie burd) fid) abfe^enben ©djlamm 
fcerftopft unb mit au§gefd)iebenem Tupfer bebeeft, tuoburdj 
eine leitenbe SSerbinbung aiüifdjen ben beiben ©leftroben 
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entfielen fann, inbcm burd) bie fogenannte SDfetallvegetation 
ba§ Qint m ^ Tupfer bebecft unb ba§ Clement unbrauchbar 
tnirb. gm Mu^e^uftanbe be§ ©lementS tritt biefe grfcf)einung 
früher ein, al§ toenn ba§ Element ftd) im bauernben betriebe 
befinbet; aud) ift im 9tuhejuftanbe bie Slbnujjung be§ Qinfö 
ziemlich groß. 

©ine gebräuchliche ältere Stnorbnung be§ ©lementö jetgt 
gig. 99. $>er ginfctjlinbet mit ber Verbünnten ©c^tüefet= 
fäure beftnbet fid^ innerhalb ber poröfen S^onjette, bie 
Dom Supferctylinber umgeben ift. 9ln biefem Supferctylinber 
ift ein au§ Kupferblech gebilbeter, fiebartig burchlöcherter 
Sehälter oberhalb angetötet, toorin ficf> J?upferVitriotfrt)ftaIle 
befinben, bie fid) in ber ba§ Supfer umgebenben Supfer* 
fulfatlöfung im 93erhältni§ ^ur 2lbfcheibung be3 SupferS 
au§ berfelben allmählich auf* 
löjen unb fo bie Söfung fon= 
jentriert erhalten. $>ie bei 
biefer Slnorbnung Verhältnis* 
magig große Supferf(äcf)e trägt 
§ur Äonftantertjaltung ber 
eleftromotorifc()en Straft bei, 
inbem baburch bie^ßolarifatton 
ber Satljobe weniger bemerk 
bar mirb. 

$a£ Seclanch^Sle* 
ment ober 3i n * 5 Sohlen* 
3} r a u n ft e i n = (5 l e m e n t 
(gig. 100) übertrifft ba§ 
^)anieH?©lement bebeutenb an 
Seiftung^fähigfett unb Son= 
ftan^.^ie flache, plattenförmige 
Sohleneleftrobe ift beiberfeitS 
mit einer bicfen platte bebecft, bie au§ einem öemifd) Von 
Sohlenpulver , 33raunfteinputver unb ®d)cllacf unter 
©rmärmung unb Srucf hergeftettt ift. 3>te ftangenförmig 
c^linbrifche 3infeIeltrobe ift burch eine 3mifchcnlnge au§ 
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ffiautfdnif uon ber ffofjteneleftrobe ifotiert. 2)urd) ©ummi- 
bänber werben in biefer SSeife beibe in eine ©almiaflöfung 
eingelegten Eleftroben aufammengefyalten. 

C. 3Me Elemente mit %tvci glüffigfeiten. Sei 
biefen Elementen finb bie beiben Eleftroben bon getrennten, 
toerfdjiebenartigen eleftrotytifdjen gh'tffigfeiten umgeben. 
Sie Trennung ber beiben glüfftgfeitcn erfolgt entmeber 
einfad) burd) beren t>erfc£)tebene§ fpe^ififetje^ ©emid)t, ober 
mittete einer poröfen ©cfyeibetoanb , be^to. eine§ poröfen 
©efäßeg, ber fogenannten S^on^eHe. E» ftnb fjier al» 
befonberS bemerfenSmert bie folgenben Elemente $u 
ermähnen. 

£>aä SReibingerfdje 3i n f s ®upfer-EIement 
(gig. 101) Ijat feine poröfe SetLe; e$ beftefjt au§ einem 
©laSgefäß A Don 20 cm £)öf)e unb 12.5 cm SBeite, auf 

beffen 33oben ein fleineS ©la§* 
gefäfc d ftef)t, toetdjeä ettoa 
fjalb fo meit nue ba§ große 
©efäßift. $>iefe§f(einere®efäf$ 
ift mit ©cfyettacf auf ben 93oben 
beö größeren ©efäfceS feft- 
gefittet. %n ben oberen Seil 
be§ großen ©lafe§ bi§ etroa 
ein drittel ber £öf)e Dorn 
53 oben entfernt befinbet fid) ein 
Etylinber Z au§ 3 mm ftarfem 
ßinfgufj, melier unten auf * 
einem 9lnfajje be§ ©efäße§ 
aufftef;t. %n bie innere SBanb 
be£ Heinen ©efäfteä legt fid) 
ein (Si)üuber e au£ Kupferblech 
an, ber mit einem burd) ein ©Ia§rof)r ifolierten ®rafjte g 
berfefjcn ift. 2>ic SWünbung be§ größern @efäße§ ift burd) 
einen £erfel au§ .^pol^ ober Ebonit (Hartgummi) ge(d)(offen, 
ber in ber SMitte eine Öffnung gur 2lufnaf)me be§ £alfe§ 
eine§ am 33oben gelodjten langctyltnbrtfdjen ©Iafe§ h bon 
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20 cm $öf)e unb 3.8 cm $)urdjmeffer Ijat. 2)iefe§ enge©la3 
reid^t faft bi§ auf ben 93oben be§ fleinen inneren ©efäße§ 
d fjinat). ®a§ große ©efäß ift mit einer fcerbünnten Söfung 
fcon fd)twf elf aurer SWagnefia (Sitterfalj) (auf 1 Seil ©alg 
4 big 5 Seile SBaffer) gefüllt; im ©la§rof)re h befinben fic^ 
®rt)ftatle bon Kupfervitriol, roetd)e eine fon^entrierte Söfung 
bilben, bie bom fleinen ©efäße d aufgenommen ftrirb, $)iefe§ 
(Element ^etdjnet fid) burd) feljr fonftante SBirfung au§; 
fein 2eitung§roiberftanb ift feljr bebeutenb. 

9Keibinger§ SBallonelement (gig. 102) ift als eine 
SKobiftfation be§ borfjergefjenben anjufe^en. £)a§felbe 
beftefyt au§ einem gletdjroeiten 
ct)linbrifd)en ©lafe, auf beffen 
Soben ein fonifdjer @la§bed)er 
mit breitem, tellerförmigem guße 
ruf)t, fo baß er fidjer in ber SKitte 
fte^t. 2ln bie innere SBanb biefe» 
23edjer§ fdjmiegt fid) ein 9üng au§ 
Tupfer ober 93Iei an, berafönega* 
tit»e ©leftrobe bient unb mit einem 
angelöteten £upferbraf)t ober 
Sleiftreifen berfefjen ift. 3nner= 
Ijalb be» äußern ©la§gefäße§ 
befinbet fid) ein großer roeiter 
3infci)linbcr , an roeldjem in ber 
gangen Sänge ber nadj außen 
gefjenbe lupferne 9l6leitung3* 
ftreifen ober s2)ral)t angelötet 
ift. Dben ift ein umgeftürgter ©Ia§ballon aufgefegt, ber 
mit Supferbitriolfrtyftallen gefüllt unb beffen SRünbung 
burd) einen Korfpfropfen berfdjloffen ift, burd) meldjen ein 
©la§röt)rtf)en $inburd)gel)t. £a§ äußere ©efäß ift mit einer 
Söfung Don Sitterfalg (fdjroefelfaurer 3Ragnefta) gefüllt. 

S)ie Sleieleftrobe bietet ben Vorteil ber Silligfeit; bie* 
felbe übergießt fief) batb mit Tupfer, roeld)e§ jeitmetö burd) 
Siegen be£ 99Ieie3 fid) leicht entfernen läßt. Ter au§ 33lei 
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hergeftettte 2lbteitung§ftreifen braucht nid^t ifoltert 3U luerben. 
3>urd) bie ftet§ gefättigt erhaltenen Söfungen nrirb ein 
ftarfer Serbraud) an Supferöttriol unb Qinl herbeigeführt, 
jebod) aud) ba§ Element feljr fonftont erhalten. 2)a§ ©la^ 
röhrten fott nur {0 Diel Supfertritriollöfung au§ bem Satton 
heraustreten laffen, al§ für ben SSerbraud) nötig ift, meil 
biefelbe fünft überftetgt unb ba§ 3"^ berfupfert nrirb. 
93effer ift e§ baljer, ben 3wfü)linber nicht btö 3um ©oben 
hinabgehen $u laffen, tute bie£ bei bem borhergehenben 
Elemente ber gall ift. 

©icmcnS^alSfcS3inI^upfcrcIcmcnt(5ig. 103) 
unterfdheibet (ich Dom 2)anieffs(£lement burch bie gorm ber 

ßleftroben unb bie £jer= 
ftettung ber ©d)eiben)anb 
5tuifd)en ben glüffigf eiten. 
A ift ba§ ©laSgefäfc; c ein 
©laSrofjr; k ein fpiral* 
förmig gebogene^ fenf* 
recht ftefjenbe§ Sfupfcr* 
bled), ttjoran ein ^)ra()t b 
angelötet ift; e ift eine 
*ßappfd)ctbe; f eine bide 
Scheibe au§ einer 
eigentümlich zubereiteten 

pergamentartigen 
^apiermaffe, lueldje bie 
©teile ber poröfen getLc 
erfe^t, inbem fie eine 
©cheibetuanb jhnfdjen ben 
glüffigteiten bilbet; g ift 
eine lodere ©ewebefc^tc^t. 
Z ift ba§ ctjttnbrifdj gebogene nicht amalgamierte Qinfbltä), 
tootan ein Supferbral)t h mit ©chraubentlemme angelötet ift. 
£>cr innere ©la§ct)linber c ift mit Sfrtyftatlen oon fd)toefel= 
faurem Tupfer gefüllt unb SSaffer barüber gegoffen. $)er 
SHaum um c enthält angefeiuerteä SEaffer ober eine ffodhfat^ 
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löfung. Set bem Setriebe ber Batterie ift e§ nur nötig, 
ben innem Et)Itnber mit Supferöitriolfrtyftallen gefüllt $u 
erhalten unb ba§ SSaffer im äußern ©efäße Don 3eit $u Seit 
gu erneuern. 3)ie pergamentartige ^ßapiermaffe ift mit einer 
©djeibe au§ grobem Sudje Bebeeft, tueldje bei ber etroa alle 
adjt Jage üorjunefjmenben Steinigung be§ Glemente§ 
erneuert tuerben muß. $>iefe Elemente finb fefjr fonftant, 
ifjre eleftromotorifdje Sfraft ift = 0.9 2)anieH. 

2>a§ örot)e=(Slement (gig. 104 unb 105) beftefjt 
au§ einem ®(a§gefäß A, ba§ etma ju breiöiertel mit öer= 
bünnter ©djinefelfäure gefüllt ift unb einen amalgamierten 
3infcl)linber Z enthält, ber eine ©dfyraubenflemme a tragt. 




Öfg. 104. giß. 105. 



3>m 3infct)linber fteljt bie poröfe 2f)on5elle V, tueldje bie 
©alpeterfäure unb bie au§ coformig gebogenem ^Jlatinbled) 
feeftefyenbe negatiüe GleftrobeP(gig. 105) enthält, lueldje mit 
bem Sbonitbecfel c unb ber ©djraubenflemmcb feft fcerbunben 
ift. 2)a£ äußere ©efäß f)at 12 bi§ 13 cm 2)urd)meffer unb 
17 bi§ 18 cm £öf)e. 

S)a§ 99 un fett* ©lernen! unterf Reibet fid) in feinen 
99eftanbteüen nur baburd) Dorn ©roDe^ßlement, baß bie 
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^JMatinelcftrobe burd) einen bie poröfe Qtlle umfdjüeßenben 
ßof)Ienct)linber erfe^t unb bie 3infe(eftrobe in ber poröfen 
3eße enthalten ift, in roeldjer fid) bemnad) aud) bie Perbünnte 
©djmefelfäure beftnbet, roäf)renb ba§ äußere ©efäß bie 
Salpeterfäure enthält. G§ tüirb burdj btefe&norbnung eine 
große Cberflädje unb baburd) eine Perftärfte£epolarifierung 
be» (Siemen te§ erreicht. 2)er bei biefen Elementen au3 ber 
©alpeterfäure fid) entttridetnbe fd)äbtid)e S)ampf fott baburct) 
Perf)ütet merben, baß man bie Satpeterfäure über ffrtjftatte 
Pon boppeltdjromfaurem ®ali filtriert. 

©iemen^^aläfe^ mobif i^ter te§ ^Bunfen^ßle- 
ment (gig. 106) befteljt au£ einem burdjlödjerten ®ofylen~ 

ct)ltnber c Pon 11. 5 cm 
£öf)e, 5.3 cm innerem 
unb 7.6 cm äußerem 
2>urd)meffer; bie poröfe 
ßeße c ift ebenfalls 
1 1.5 cm fjod) unb Ijat 5 cm 
äußeren Smrdjmeffer. S)ie 
ßinfeleftrobe d Ijat einen 

freu5förmigen Cuer= 
fdjnitt, unb ber $)raf)t s, 
roeldjer in biefelbe ein= 
gelötet ift, bient mittels 
ber ©d)raubenf(emme f 
jur 23erbinbung mit ber 

Sofjleneleftrobe be§ 
nädjften 6Iemente§. Um 
ben oberen Seil be§ 
®of)Ienct)linber£ ift ein 
Sleiftreifen gelegt unb 
barüber ein breiter Supferring mittete einer ©djraube 
feftgefpannt. £a§ äußere ©efäß enthält bie ©alpeterfäure, 
ba§ innere (bie S^on^eüe) bie Perbünnte ©djroefelfäure. 

2)ie 8*nt s So^Iens©^romfäure*@lemente bieten 
gegenüber ben <3alpeterfäure*©lementen ben SSorteü, baß 
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tro£ ber SJenujjung einer ftarfen Säure bod) bie 93Ubung 
fdjäblid^er kämpfe fcermieben ift. $)ie §u bem ftwed benu^te 
ßfjromfäurelöfung ttrirb baburd) fjergeftettt, baj$ 12 ®e* 
ttrid)t§tetle boppeltdjromfaureS Sali in 100 Seilen SSaffer 
gelöst unb burrf) allmäf)lidje3 3w9teßen öon 25 Seilen 
fonaentrierter ©djmefelfäure §erfe£t toerben, tvobei fid) 
Saliumfulfat bilbet unb bte fd)ön rote ßfjromfäure frei ttrirb. 
S)ieEf)romfäure=G(emente geben nur fur^eßcit einen ftarfen, 
jiemüdf) fonftanten ©trom, bann nimmt ober beren eleftro^ 
motorifdje ®raft infolge ber SRebuftion ber Gfjromfäure ^u 
grünem ßfjromojtyb rafcf) ab, fo bafe, toenn man ba§ 
Element fonftant erhalten toill, bie ßf)romfäure fjäufig erfe^t 
merben mufc. 

<£)ie Ouetlenbatterie (gig. 107—109) ift eine gorm 
ber Sfjromfäurebatterie, mit roeldjer eine fonftante, fräftige 




5lfl. 107. glg. 108. gig. 109. 



SSMrfung, tüte fie befonber§ für 33eleucf)tung§jtt)ecfe nötig ift, 
erhielt werben fann. gig. 107 jeigt in perfpeftiöifdjer 
Slnfidjt bie ©inrid)tung ber ©renetfdjen Ouetlenbatterte. 
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2)ie negative ©leftrobe befielt au§ einem im Cuerfdfjnitt 
Uförmig gebogenen Supferblecf) A (gig. 109) bon etroa 
50 cm Sänge unb 25 cm ^Breite, ba£ bei a mit einem Supfer* 
flreifen berfetjen ift. B ift ein 3infbted)ftreifen bon etroa 
40 cm Sänge unb 11.5 cm 33rette. $)iefer 3infbted)ftreifen 
roirb mit einem gtanellftreifen eingefüllt, roie gtg. 108 
^eigt; biefer glattettftreifen ift bei f unb g jufammengenäfjt, 
fo baß er unterfalb, bei f, bie Serütjrung ber 3infplatte 
mit bem (Sefäfcboben bertjinbert unb für bie 3^ n ^P^tte ein 
ftraff antiegenbe§ gutteral bilbet. Sei bem 3ufammenfefcen 
ber ^Batterie roirb bie Slupferplatte mit einem 93ret au§ 
Sampenruß unb berbünnter (Scfroefelfäure bief beftriefen 
unb bie 3infptotte in bie borfer mit berbünnter (Sctjroefek 
fäure getränfte glaneHfj ülle eingefteeft, roorauf man biefelbe 
gtüifd^en bie gebogene Supferplatte einriebt, fo baß bie 
gfaneöfüöe oben unb unten etroa 2 cm roeit borfteljt. 
hierbei muß ba§ Tupfer bid£)t an bem glaneU anliegen, 
aber baäfelbe barf ba§ 3^ ntd^t berühren. S)ie fo 
äufammengefügten (Elemente roerben in einen Saften au§ 
gefirnißtem $ol%, ©laß, (Steingut ober Hartgummi unb 
bergt, gefteüt, roobei jroifdfen je §roei (Elemente ein Statt 
ftarfeä parafftnierteä Rapier eingefügt roirb. 2)ie (Stemente 
roerben atSbann an ben (Streifen a unb b in ber SReilje 
berbunben, ba§ ift auf (Spannung gefdfaltet. Über ber 
^Batterie befinbet fidf) ein fjorijontaleß Siofr P au§ ®la& 
ober ^Sor^ettan, ba§ mit fteinen Sftunbftürfen S berfef) en ift, 
fo baß fidjj über jebem ^Japierbtatt ein foldjeS SWunbftücf 
befinbet. £a§ 9iof)r P ift buref) einen Sautfdf) uffcf)laucf) P' 
mit einer tjocfjftetjenben großen glafdje E berbunben, bie 
mit einer fcfroefelfauren Söfung bon boppeltdfjromfaurent 
Sali (1.5 kg boppeltcf) romfaureS Sali, 2 kg ©djroefelfäure 
auf 1 1 2Saffer) gefüllt ift. ®er Stbffuß ber glüffigfeit roirb 
mittete eine§ £at)ne§ T buref ben Suft^uftuß fo reguliert, 
baß bie glüffigfeit tropfenroete au§ ben SRunbftücfen S auf 
bie ^Japierbtätter rinnt unb biefe feudjt erhält. ®iefe 
Batterie entroicfelt eine bebeutenbe ©tromftärfe unb rotrft 
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Bei gehöriger Regelung be§ 3Iüffigfett35uf(uffe§ angenähert 
fonftant. Sftan fjat bergleidjen Batterien aud) fd)on jur 
Erjeugung üon eleftrifdjem £td)t benu^t, jebod) ift ber 
^Betrieb ein 511 loftfpteliger. 

hieran fdjliefjen fid) bie mit einer gtüffigfeit berfeljenen 
£aud)erbatterten, bie mitgebet- ober Surbettoorridjtung 
jum 9lu£ljeben ber Eleftroben toerfefjen ftnb. 5)ie Söhlens 
unb 3^plötten finb meift 180 X 80 mm groß nnb bie 
ßöfung Defte^t au§ einer Sluflöfung öon boppeltdjromfaurem 
®alt ober Patron in Perbünnter ©djtoefelfäure. gerner 
nrirb a6er audj empfohlen, eine ßöfung au§ 10 ®e\v\d)t& 
teilen boppeltdjromfaurem ®ali unb 1 Seit fd)tuefelfaurem 
Ouedfilbero£t)b in 18 Seilen djemifdj reiner ©cfjtuefelfäure 
mit 100 Seilen SSSaffer anjumenben. 

122. 2>aS <Bifons2alanbc= Clement — $iefe£ neuerbingS 
in Stmerifa aufgefommene Element 5eid)net fid) burd) 
SSiHigfeit in ber 2lnfdjaffung, burd) geringe 33etrieb§foften 
unb bequeme 33enu£ung au§; aud) ift e§ nidjt gefunbf)eit§s 
gefäfyrlid) burd) EnthMcfelung fd)äblid)er ©afe; babei ift ober 
feine SBtrffamfeit eine feljr gute. S3et bemfelben bient 3inf 
als pofitiPe unb fc^roar^e^ Supferoyt)b at3 negattoe Eleftrobe. 
3)ie eteftroltjtifdje gtüjfigfeit beftetjt au3 einer 23proaentigen 
ßöfung Don SlfefaKin SBaffer, b. i). 3 ©eroidjtSteile fflaffer 
auf 1 ©etüid)t§teil Stroit. SBirb ber ©tromfrefö gefdjloffen, 
fo roirb SBaffer jerfe^t; ber ©auerftoff bübet mit bem 3^ 
3infojt)b, toeld)e§ fid) mit bem Sali §u einem fel)r leidjt 
lö£fid)en $)oppeIfal-$ Perbinbet, ba§ fid) aber fofort hrieber 
5erfe£t. S)er burd) bie SBaffer^erfe^ung neben bem ©auer- 
ftoff frei merbenbe SSSafferftoff rebu5iert ba§ Supfero£t)b ju 
metatltfdjem Tupfer, roeldjeä lieber in Supferojtjb 311 
neuem Qiebxaud) umgetoanbelt toerben fann. 

123. 3>a$ Normal dement ((Balon Clement). — 3ur 23e* 
ftimmung ber eleftromotorifdjen firaft ber Elemente toirb 
ba§ ®anieU = Element in befonberer §n)ecfmäßiger Ston= 
ftrultton beultet , inbem bie eleftromotortjdje Straft eine§ 
folgen Elementes nat)eju bem üftormatmaße (nad) bem 
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C. G. S.-2t)ftcm) biefer ©röfte, ba§ ift einem 93ott, ent- 
fprid^t. Sn ber 3^at ift bie eleftromotortfdjc Sfraft be§ 
Xaniett=(51cmente§ = I.097 33ott. 

3)a3 ^anielI = s JZormaIs©Iement beftefyt au§ einer 
in einer poröfen STjonjette befinblidjen Supfereleftrobe unb 
einem amatgamierten 3tnfct)ttnber. 3>a§ 3^ befinbet fid) 
in einer glüjfigfcit, bie au§ 1 ©etr»icf)t^tcil ©djroefetfäure 
unb 4 Seilen Söaffer 6eftcf)t f luäfjrenb ba§ Supfer in 
gefättigte Supfertoitriollöfung eingetaucht ift. 2lnftatt ber 
©djmefelfäurelöfung ift nod) beffer eine Sinfaitrioltöfimg 
(1 ©ciuict)t§tcil 3inffulf at auf 2.5 bte 3 Seile SBaffer) 3U 
benit^en. 

$)a§ SEBarrenfdje ^ormal^ßlemcnt (gig. 110) l)on 
SBarren bc la 9hte befielt au£ einem ©laSgefäft A, ba§ 




Stß. 110. Hl. 



mittete eine8 5ßaraffmpfropfen§ B gefdjloffen ift. £)urdj 
biefen pfropfen get)t bie ctjlinbrifdje QinUUtttobe Zn (au§ 
d)cmijd) reinem Qint) unb ferner ber mit ber negativen 
(ileftrobe C öerbunbene Xrafjt S tjinburd). SMefe negative 
(Elcftrobe beftef)t au§ einem Gtjünber au£ (HjtorfUber, ber 
um ben @itöerbra§t S gegoffen ift. Site gtüffigfeit nrirb 
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eine Söfung Pon 23 ©etoidjtSteilen EfjJorammonium 
(©almiaf) unb 1000 Seilen SBaffer benujjt. 3)ie eleftro- 
ntotorifdje ®raft betrögt l.oes SSott. 

2)a3 Statine SWormol^eiement (gig. 111). 8m 
^ßorjettan- ober ©la^geföfe A befinbet fid) unterhalb retne§ 
EUiecf füber Hg, barüber ein SBret au§ fdjtnefelfaurem Duecf= 
filber unb 3infPitriot S, auf bem bie fetjeibenförmige QinU 
eteftrobe Zn liegt, bie mit einer Supferftange Cu Perbunben ift ; 
biefe Supferftange geljt burd) ben ba§ ©efäfi A fdjliefeenben 
©bonitbetfel P t)inburdj unb ift mit ber oberen Stemme 
Perftfjraubt, bie ben negativen 5ßot bilbet. £er pofttipe 
5ßol ift burd) einen in ba§ ©eföfc eingetaffenen $ß(atin= 
braljt P' gebübet , ber in ba§ Ouecffilber Ijineinragt. $)er 
ermähnte 93rei S totrb folgenbermafjen fjergefteUt: S§ roirb 
reine§ ^iiiffitlfat in fodjenbem SBaffer bi§ $ur (Sättigung 
ge!3*t. stfaef) ber Hfttitytung gießt man bie glüffigfeit ab 
unb Dermifd)t biefelbe mit gepulvertem fdjtoefelfauren 
£luedfUbero£t)bul, toorauf man bie 9Wifd)ung fod)t, fo baß 
ein biefer 93rei entftefyt, ber über ba» Dorfyer erwärmte unb 
fo in ba§ ©eföft gegoffene Cuecffilber gelegt totrb. 2)ie 
eleftromotorifdje Sraft biefc^ Elementes betrögt I.457 33oIt. 

124 SRateriatoerbraudj ber (demente* — aSejeidjnet man 
mit p ba§ e!eftro^emifd)e Äquivalent einer ber ©ubftanaen, 
bie bei ben djemifdjen ^ro^effen in ben Elementen mit* 
ttrirfen, fo entfprtdjt p ber @enrid)t§menge biefer ©ubftanj, 
bie einem Don bem betreffenben Element gelieferten SImpfcre 
©tromftärfe in ber ©efunbe ober einem ßoulomb Eteftri= 
jitätämenge äquivalent ift. gür einen (Strom Pon ber 
©tärfe I ift bie ©ehridjtSmenge be§ in Setradjt gezogenen 
ßörperS (inSbefonbere be§ Binfö), b\t ™ Kbern ei^elnen 
(Element in ber 3citcin§cit 5ttr SBirfung fommt f gleid) 

p ^. S)ie betreffenbe @enrid)t§mengc P, bie Pon ber ga^en 

^Batterie Pon N (Elementen in ber 3^* * berbraud)t toirb, 
ift alfo 

®<$tt>arfcc, <Etcftrotcd)nit. 5. Stuft. 17 
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P = Np t = np It, 

q 

unb bie biefer djemifd)en SBirfung entfprecf)enbe (Energie ift, 
auägebrücf t in SReterfüogramm : 

w = EIt = ^_._P. 

9.81 9.81 p 

SelbftDerftänblicf) ift bte verbrauchte (Energie unabhängig 

Don ber 3Birfung§5eitt unb Don ber Stnorbnung ((Schaltung^- 

toeife) ber demente; fte ift aber öon ber eleftromotorifdjett 

Sraft jebe§ einaetnen (Elemente^ unb Don ber Slnja^I ber 

p 

5ur SBtrfung fommenben 9(quibalente — abhängig. 

P 

Da bie Slrbeit einer 5ßferbeflärfe toährenb einer ©tunbe, 
ober bie fogenannte ^Sferbeftunbe 75 X 3600 = 270000 
SWeterfilogramm beträgt, Jo ift bie Sln^ahl eleftrorfjemifd)er 
$quiDatente, bie einer Ißferbeftunbe entfprid)t, 

P 9.S1 2.65 

— = — 270 000 = — 10 6 , 
p e e 

tt)a§ für SSafferftoff , beffen eteftrocf)emifche§ SquiDatent 
(©. 87) O.1035 X 10~ 4 ift, ein @ettrid)t Don 

2.65 X 10.35 2 7.43 
^^zr g 

ergiebt. e e 

2(u§ biefem bem SBafferftoff entfpredjenben Setrag fann 
man bie entfprecfyenben ©en>ic^te ber Derfdjiebenen , int 
betriebe ber galDani}d)en Batterien in 93etracf)t fommenben 
Äörper beregnen, fobalb bie in ben (Elementen ftattftnbenben 
d)emifd)en 9ieafttonen befannt finb ; ^äuftg ftnb jebodj biefe 
SSirtungen Don fe^r aufammengefejjter 9?atur. Die3 ift 
5. SB. bei ber <Sa(peterfäure ber galt, bie jur Depotarifierung 
im Söunfen*(EIemente bient. infolge ^ Durchgänge^ eine§ 
Coulomb nnrb in biefem gatte ein SquiDalent, ober aud) 
nur ein Drittel Stqutoalent ber Salpeterjäure aerfe^t, ienadj= 
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bem biefelbe in Unterfalpeterfäure ober in fatpetrige Säure 
rebujiert wirb. Surdfjfdjmttlicf) ift atfo bie $älfte eine§ 
3lquit>alente§ für bie 3 er f e fe un 9 ^ er ©alpeterfäure im 
Sunfen=©Iemente anjune^men. 

Sftan ftnbet fo für bie 6eiben am meiften benu^ten 
£i)pen toon (dementen bie folgenben 33erbraud)§tuerte: 

S3erbraud) für eine ^ferbeftunbe. 



5)anleH» (Element (e = i SSoIt) 

3inf (Zn = 65) O.905 kg 

©c^mefelfäure (S0 3 , H 2 0 = 98) 1.344 „ 

Supferbitriol (Cu, S0 3 + 5H 2 0 = 249.5) 3.420 „ 

58unfcn* (Element (e = i. 8 «olt) 

3inf (Zn = 65) O.503 „ 

©^mefelfäure (S0 3 , H 2 0 = 98) 0.746 „ 

©alpeterfäure (N a 0 5 , 4H 2 0 = 90) .... 0.685 „ 

$5a§ fidj bilbenbe 3inft>itrto( (ßinffulfat) ift in beiben 

gälten al§ ein roertlofe£ ^robuft $u betrauten. Sagegen 



fann man ba§ im $)antett*(SIement fid) auSfdjeibenbeSupfer 
toieber in Supferbitriol (Supferfulfat) umrtmnbeln unb 
biefen bon neuem für ben betrieb ber ^Batterie Bennien, fo 
ba§ nur bie Soften für bie ©djmefelfäure hierbei inS3etracf)t 
gießen finb. 

2Ran fann ben $rei§ für ein Silogramm bon biefen 
berfcfjiebenen SRaterialien nrie folgt annehmen: für Qml 
O.40 Ji, für ©alpeterfäure O.40 Ji unb für ©d^roefetfäure 
O.08 Ji. SBegen ber Stmalgamierung be§ $inf£, bie jur 
SSermeibung be§ unnüjjen 3infberbraudj£ nötig ift, fjat man 
ben $rei§ für ba§ ßinf etttm auf ba£ doppelte , ba§ ift auf 
O.80 Ji pro Silogramm, ju erljöl)en. Sann I)at man: 

s $rei§ für eine ^ßferbeftunbe 

beim SanietUCSlement 1 Ji 

beim ÜBunfen=(£Iement O.nJi 

Setreff § ber I)ier aufgehellten ga^Ien ift jeboc^ 511 
Beamten, bafe ftet§ nur ein 33rud)teit ber borauSgefefcten 

17* 
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©nergie nad) außen nufcbar ju machen ift r fo baß man, felbft 
bei ©rfüllung ber 23ebingungen für bie 3Maytmalarbeit§* 
leiftung, alle angegebenen galjlenmerte nod) Der* 
boppeln Ijat. 

125. $a$ Bertolten ber oerfdjtebenen öolöantf^en demente 
Jinfidjtltdj i^rer Stiftung ober äußern Sirbett. — 3ur S3er= 
gletdjung ber ttrid)tigften ©lemente fjat SJetynier bte folgenbe 
gormel aufgeteilt unb banac^ eine Tabelle berechnet. 3ft 
E bie eleftromotorifdje Alraft, Wi ber innere SBiberftanb 
unb T bie äußere maximale Slrbeit in ÜÖieterfilogramm, fo 
gilt bie ©leicf)ung : 

E* 

T = ; 

4W» . 9.81 



^cicirtmunfl beS Elementes 



Sunfen cptiitbrifd^ 20 cm $od) . . 
iöunjen ^araltclipipebif^ 20 cm Ijod? 

2>amcH 20 cm f>odj 

(Sarre* 20 cm bodj 

Stornier 20 cm l>oc^ 



E 


R 


T 


1.80 35 oft 


0.24 Dfym 


0.344 


1-80 „ 


0.06 „ 


1-378 


1-06 „ 


2-80 „ 


0.010 


1.30 „ 


0.12 „ 


0.238 


1«66 // 


0.075 „ 


0.619 



Die Sckunbärclemente oörr ^Ikkmnulatornt. 

126. Definition. — ©efunbärelemente , Stffumulatoren 
ober (Sammler finb eleftrotytifd)e toirffame Apparate, bie 
mittels ftarfer $olarifation unter Sftittoirfung t>on Dj^bation 
an ben ©leftroben jur Sluffpeidjerung eteftrifdjer ©nergie 
bienen, bie aläbann al§ eleftrifdjer ©trom tüieber frei gemacht 
unb beliebig benufct roerben fann. ©o fann ein gemöl)nlid)e£ 
Soltameter ober ($ur ©rf)öf)ung ber ©pannung) eine Batterie 
f)intereinanbergefd)alteter Soltameter al§ 2tffumulator 
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benu^t werben, inbent bereit ©lef troben mittete eine§ Ijinburcf)* 
geleiteten ©trome§ mit SBafferftoff, be$w. mit ©auerftoff 
beloben werben, worauf biefer gelabene 9lffumulator burd) 
" SSerbinbimg feiner $ole mit einem ©tromfreife einen elef= 
trifdfjen ©trom in ber umgefeljrten 9iid)tung be§2abeftrome§ 
abgiebt. ©in berartiger, au§ gewöhnlichen S3oltametern 
gebilbeter Slffumulator giebt jebod) feine SBirfung bon 
genügenber ©tärfe unb £)auer. ©ine foldfje SBirfung fann 
nur bon befonberS ju bem 3^^cf f onftruierten Simulatoren 
erfjolten Werben. 21m beften eignet firf) ba§ 83(ei $u ben 
©leftroben eine§ 2lffumulator§ unb e§ Würbe ba§felbe juerft 
bon ©afton Sßlantä (1860) baju benufct. 

127. 2>aS $lant6fd)e ©efunbärelemcnt — $a§ «ßlanttfdje 
©efunbärelement beftanb in feiner urfprünglidjen gorm au§ 
jwei bünnen, etwa 10 cm breiten unb möglidjft langen 33Iei- 
ftreifen, bie mit einer gwtfdfjenlage bon grober Seinwanb 
übereinanbergerofft unb in ein ©efäß mit SBaffer, angefäuert 
mit ©d)Wefelfäure , eingeteilt Waren. 3 ur Sobung be£ 
StpparatS Würbe jeber ber betben 93letftretfen mit bem 5ßole 
eines ftarfen ©leftriaitätSeraeugerS ßßlantä benufcte ba^u 
eine ftarfe, auf ©pannung gef chattete ^Batterie) berbunben. 
®er burdfj bie beiben Sletftreifen geleitete eleftrifdje ©trom 
jerfe^te ba§ SBaffer. ^ierburd^ würbe bewirft, baß ber mit 
bem negativen 5ßoI be§ GleftriattätSerjeugerä berbunbene 
»teifireifen (bie Satfjobe) fid) mit SBafferftoff6lä§d)en über* 
50g, fo bafj feine Dberffäcfje bottftänbig fauerftofffrei unb 
baburcf) pofitib eleftrifcfy würbe, wäfjrenb ber anbere, mit 
bem pofitiben Sßol berbunbene 93Ieiftretfen (bie Slnobe) fid) 
nut33leifupero£l)bbebedte unb folgltcf), alänegatib eleftrifd), 
jur Aufnahme bon SBafferftoff geneigt würbe. SBar fo nad) 
längerer ©tromburcfyleitung bie ©efunbärbatterie gelaben 
toorben, fo war biefel&e fäfjtg, im eignen ©tromfreife einen 
entfpredjenben ©nttabungäftrom in umgefefjrter SRid^tung 
abzugeben, Wobei bie ojtybterte Sileiplatte einen Seil if)re§ 
©auerftoff £ an bie reine, pofitibe 93leiplatte abQab, fo baß 
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le&tere fidfj ojtybterte, bi§ Beibe SSletplatten mit einer gleid^ 
artigen öjtybfd)icf)tbebecft waren, üftadj wieberljolter Sabung 
in abwecfyfelnben 9?icf)tungen überjieljt ftdf) bie SBleiptatte 
ber 2tnobe mit einer ftarf poröfen @d§id^t fcon braunem 
83leifupero£t)b , wäljrenb auf ber Oberfläche ber Sattjobe 
rein metaHifd^er ftarf poröfer 93leifcf)Wamm fidj bilbet, ber 
eine grofce Oberfläche $ur Slufnaljme bon SBafferftoff bar^ 
bietet. SBirb eine fo borbereitete, b. f). mit formierten S3Iei* 
platten t>erfefene$ffumulatorbatterie mittete einer 5)t)namos 
mafdjine getaben, fo fpeidfjert ftdf) an ber 2tnobe eine große 
9P?enge ©auerftoff auf, Wäljrenb bie $atljobe burdf) ben 
frei werbenben SBafferftoff ju reinem 33teifdf)wamm be& 
ojrtjbiert wirb. 

2)a§ Sßlantefdfje SSerfa^ren in ber ^erftellung ber 
Slffumulatorplatten mar fet)r jeitraubenb, inbem ber 
gormierungSprojeft, burdfj Weldfjen bie genügenb poröfe 
§erfteüung ber SßlattenoberflädEje bewirft Würbe, fedf)§ bi§ 
adfjt SBodEjen in 2lnfprudf) naljm, wobei ber eleftrifdfye Strom 
immerfort batb in ber einen SRidjtung, batb in ber anberen 
SRidfjtung burd) bie Sleiplatten gefenbet Würbe. 

128. $a$ gaureföe Sefimbärclement — Um biejeitraubenbe 
unb bafer auef) foftfpielige $erftellung§weife ber (Sleftroben 
gu umgeben, würbe fcon ©amille gaure im %af)xz 1880 
ein anbereä Sßerfaljren in Slnwenbung gebraut. $)erfelbe 
tierfal) bie Sleiplatten mit einem Überjug t>on SRenntge, 
einer SSerbinbung bon S3leiojt)b (Pb 0) unb 93leife§quioyt)b 
(Pb 2 0 3 ). 3>aS SSerfa^ren War babei ba§ folgenbc: S)ie 
Streifen ober platten Würben au§ 1 bi§ 1.5 mm biefem 
23leibled£) in etwa 50 cm Sänge unb 20 cm Sreite jugef dritten 
unb je mit 700 bi§ 800 g etne§ 93reie§ au§ ©tärfefleifter 
unb SWennige beftrtdfjen. S)er StnftridE) warb hierauf mit 
5ßergamentpapier bebeeft unb ba§ ©anje in ein WoHene§ 
©ewebe eingefüllt , aföbann Würben bie beiben platten auf 
einanber gelegt unb fo jufammengeroHt, ba§ awifdjen iljnen 
etwa§ Suft blieb, worauf man bie SRotle in ein mit berbünnter 
Sd^Wefetfäure gefülltes ©efäjj ftedEte. 
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gig. 112 fteCCt ein folcfje^ nad) gaure angefertigte^ 
©efunbärelement bar. 



gig. 113 bi§ 115 geigen einige 
gormen bon ©efunbärelementen, toeldje 
fpäter bon gaure fjergeftettt rourben. 
S>ie platten befielen au§ 93Iet unb finb 
mit einer ®rf)id)t üon äßetattfal^en ober 
3Ketaffojt)ben öermifdjt mit 831etfulfnt 
unb pulberifierten £of§ befleibet. SBenn 
jnjei fo präparierte (SIemente in ber= 
bünnte ©cf)tüefelfäure eingetaucht unb 
mit einer gleftrijität^queHe in SSer= 
binbung gefegt Serben, fo derben bie 
(Balje auf ber einen ^Statte rebu^iert unb 




bilben eine feft anfjaftenbe poröfe ©cfyidjt. m> 
Sßirb atebann ber (Strom umgefeljrt, 
fo nMrb bie anbere platte äljnlitf) affigiert unb bie 
erfte platte lüirb oyt)btert f fo baft ein gatbanifd)e3 




Stg. 113. gig. 114. Ötg. 115. 



Sßaar gebilbet toirb. gig. 113 ift eine Batterie mit ättet 
ebenen platten A unb B, gig. 114 eine Batterie mit 
ctyünbrifdj gebogenen platten unb gig. 115 eine Satterie 
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mit flauen platten, meldte $u 3etfen mit einanber bereinigt 
ftnb. 3 n 3*9- 114 ift B eine jentrale (Stange auf 93Iei 
ober Sof)te, meldte in ben auf poröfem äRaterial beftefjenben 
6t)ünberC eingejdjloffenift; ber ringförmige Staunt anufdjen 
C unb bem 3 entra W^ m ^nt mirb juerft mit Sleifulfat 
unb ®oB geffiHt. £n gig. 115 ftnb aaa Sleiptatten bon 
etroa 1 qm glädfye, bie buref) $autfd()ufftreifen Don einanber 
getrennt ftnb unb burd) biefe feftgefjaften werben. 3)er* 
gleichen Batterien fotten Dom Grfinber 5um betriebe Don 
gutjrtoerfen unb Sooten benu^t werben. 

Slffumulatoren ber Electric Power Storage 
Company. — Diel benufcte Stffumulatoren finb bie* 
jenigen ber Electric Power Storage Company in Sonbon 
jit nennen. 2)iefelben beftefyen auf gitterartigen äMeiplatten, 
beren ^o^Iräume bei ben pofttiDen platten mit einem 
©emenge auf SRenntge unb Scfyroefelfäure aufgefüllt ftnb, 
mäfjrenb bei ben negativen platten ein 93rei auf 931eiglatte 
unb ©cfyroefetfäure, be^ieljungfroeife fdfjraefelfaure 3Kagnefta 
Derroenbet ift. £>iefe platten werben erft alf Sfeftroben bei 
ftar!er 3Baffcr5erfe^ung mittels einef burcijgeleiteten rief« 
triften ©tromef benufct; man be^eidjnet biefen ^rojeg alf 
baf „gormen ber platten", hierauf werben biefelben in 
einem ©efäfc Don ©laf ober ^ocf^olj mit Derbünnter 
©df)Wefelfäure einanber gegenübergeftellt. Stoifdjen 5 ro ^t 
leitenb Derbunbenen negattben platten befinbet fidE) je eine 
ber Wieberum Icttenb Derbunbenen pofttiDen platten. $)urdf) 
Heine 5ßlättcf)en Don Dulfanifiertem S^autfd^uf mirb eine 
gegenfettige Serü^rung ber pofttiDen unb negattDen platten 
Derfjinbert. S)ie äufcerften negattDen platten legen fid) mit 
$wei Keinen SautfdjufplättdEjen gegen gwei ©laftafeht. 
S)urdf) jwei fräftigeSautfd)ufbäuber Wirb baf ^lattenftyftem 
äufammengetjatten. ^eber 2lffitmuIator enthält eine negatiDe 
platte mefjr alf pofitiDe platten. Übrigenf ift $u bemerfen, 
bafs man in ©nglanb bie pofttiDen unb negativen platten 
umgefefjrt bejeidfjnet, inbem man fidE) babei nadf) beren elet 
trifdjer SBtrfung bei ber gormation rietet, Sfteuerbtngf 
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tuerben pofitibe unb negative Settungen meift einfad) burdj 
einen fdjtoar$en, bejief)ung§tüeife roten ©tridf) bezeichnet. 
®ie gangbarften gormen finb in ber fotgenben Sabette 
jufammengeftetlt*): 
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$ie91ffumulatoren berL-Sljpe bienen für SeteucfjtungS* 
anlagen al§ 2id)tqueHen ober ^Regulatoren ; aud) werben 
biefelben gern für gafoanoptaftifche Qtoedz bemt&t. S n f°^9 e 
ber großen $)itfe unb be§ erheblichen ©etmc£)te§ ber einzelnen 
platten finb biefe 9Irt öon gellen befonber§ $ur 21ufnal)me 
feljr beträchtlicher Mengen eleftrifcijer (Energie geeignet, 
bagegen ift bie julöffige ©tromftärfe beim Saben unb 6nt* 
laben gering im S3erf)ciltni§ 511m ©enncf)t. £ie Qeütn ber 
S-£type geben bei l)erl)ältni£mäf$ig geringem ©eiüid^t ben 
größtmöglichen ©ffeft in ber 3dtd n fj e ft unb finb baljer 
6efonber§ für folc^e gälle geeignet, roo bie Apparate 5U 
transportieren finb, fo jum Setrieb öonSßagen unbSooten. 
®ie SebenSbauer biefer Sellen ift aber geringer. gür©lüh~ 
lampen finb ungefähr 50—55 fttütn ber L-£type nötig; 
für Sogenlampen bie ^älfte. §ür 1 k ©enridjt liefert ein 
Slffumulator ber L-3;t)pe ungefähr 6 — 7 Slmpfcreftunben 
ober bei 2 S3olt§ mittlerer (Spannung ettna 1 /to ^ßferbeftärfe. 

•) «leftrote^n. 8<itföttft. 
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3>ie3e£(en ber S-£l)pe, Bei benen weniger auf Ijotje Sebent 
bauet gefcfjcn roirb, leiften nalje^u ba§ boppette. Sei 
mäßiger 53eanfprud)ung ift bie SebenSbauer 900 big 1000 
Doflftänbige Sntlabungen, affo 3 bi£ 4 Safjre bei täglichem 
®ebraud)e; atöbanntft ober audjnur eingrfafc ber pofitttoen 
platten nötig. 

129* (Sintöt neuere Birten tom @efunbäretementciL — ®ie 

Subor * SIffumulatorenfabrif 31t $agen i. SB. 3)te* 
felben ftnb mit btefen SIeiplatten toerfefjen; bie negativen 
platten fjaben Sörfjer, bie mit afttoem Material aufgefüllt 
finb. SSegen ifyrer foliben Stonftruttion ftnb biefe Slftumu* 
latoren in £eutfd)lanb fefjr beliebt geroorben. 

$)ie §uber = 2lf fumulatoren, Don §uber in £am= 
bürg, finb eine SKobififatton ber Slffumulatoren ber Power 
Storage Company. $ie negativen platten finb mit quabra- 
tilgen Ölöcfen öon aftiDem SWaterial uerfeljen; biefe SMöcfe 
finb burdjbofjrt, um bie ttrirffame Oberfläche ju uergröfsern. 

®ie Derüfons2(ffumuIatoren finb bei ber einen Strt 
mit flüffigem Sleftroltyt, in ber anberen 9lrt mit gelatinöfem 
©leftroltyt üerfef)en r um bie 9tffumulatoren transportabel 
unb für ben Srammatytnagenbetrieb geeignet $u machen. 

®ic nacfjfteljenbe SabeHe giebt (nad) La Lumiere elec- 
trique 1890) einen 93ergletd) biefer 9Iffumulatoren nad) 
Sßerfudben non 9i Stopp. 
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130. SBefttmmung bcc Sttf ung^toctfe ber Seftin&ärelemenie* — 

«Sur Seftimmung ber SßtrfungSnmfe eineS ©cfunbär* 
«lementeS ift ber normale SabungSftrom unb bie (Energie* 
abgäbe in SlmpfcreS, ferner bie Sapa^ität in Slmpfcreftunben 
unb ber quantitative SBtrfungggrab, bie au§nufcbare Energie 
in SEBattftunben , ber SBirf ungSgrab bejüglid) ber (Energie, 
b. I). ba§ 33erl)ättni8 jmifd^en ber bei ber Sabung auf^ 
genommenen unb ber bei ber ©ntlabung unter normalen 
SJerljältniffen ausgegebenen (Energie unb enblidj bie nu^ 
bare Seiftung ber ©ntlabung in SBattS mafjgebenb. 2tuc§ 
ba§ SBerfjältniS beS ©emic^te§ einer ©efunbärbatterie $u 
iljrer Seiftung ift öfters Don 3ßi<f)tigfeit , inSbefonbere in 
bem too foldje ^Batterien ^um ^Betrieb Von ©ifenbatjn* 
toagen ober Sooten bienen f ollen. Unter ©ntlabungg= 
ftrom Verfteljt man bie SKajimalftrornftörfe, toeldje eine 
©efunbärbatterie im normalen Setriebe abzugeben Vermag. 

$)ie SJiufcleiftung ift bie an ben Stemmen ber Saiterte 
abjuneljmenbe Sln^l ber 83olM>lmpfere$ ober SEBattS. 

S)ie fogenannte 33 oltafdje Sa paji tat ober Sapa^ität 
furjtoeg ift bie beinormaler ©ntlabung gelieferte ©Irftrijüät^ 
menge Q = It, ba$ ift bie mit ber ©tromftärfe I in ber 
3eit t ber ©ntlabung gelieferte ßafjl Von 2lmpfcreftunben. 

3)ie Verfügbare ober biSponible Energie ift bie 
gafjl ber SBattftunben , meldte eine ©elunbärbatterie bei 
normaler ©ntlabung in ben äußeren ©tromfreiS 311 liefern 
t>ermag. 

3)ie fpejififcfje (Stromabgabe ift baS SJerljältmS ber 
Seiftung 511m $lattengett)id)t ber ^Batterie in 21mpfere£ pro 
Silogramm. 

S)ie fpejififcfye Sapajität ift ba§ SBerfjältniS ber 
Sapa$ttät 5um ^lattengenridfjt in Slmpereftunben pro 
Silogramm. 

®er fpeaififdje 9?ufceffeft unb bie fpeaififdje (Energie finb 
bejie^ungSmeife bie Serljöltniffe ber SRutjleiftung unb ber 
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verfügbaren Energie jum ^5tattengettridjt auSgebrücft in 
2Batt§ pro Kilogramm ober 6e§lü. in SBattftunben pro 
Silogramm. 

©ine ©efunbärbatterie j. 33., tneldje 16 kg platten enfc= 
Ijält unb im normalen 33etrie6 30 bi§ 32 23att3 au§gie6t, 
ift buref) bie folgenben ff onftanten bargeftettt : 

©pejiftfdje Slbgabe . 1 2Imp6re pro kg 

©pe^ififetje ff apa^ität 6 Empöre pro kg 

©pejirifc^eSeiftung . 2 2Batt§ pro kg 

©pe^ifit^e ©nergie . 25 SBattftunben pro kg*). 



Sie0titmtt>5it>att5t0|1c* JkapM. 

Ute tl)rnnoflektrif(t)Ctt tfattermt. 

13L $ie $&ermoeIcftrijität — Sfjermoeleltriaität entftefjt, 
toenn ein gefdjloffener ßeiter (alfo j. 8. ein ringförmiger, 
an ben ©nben jujammengetöteter 2)ral)t) an einer ©teile 
erroärmt ober erfältet toirb. 21m ftärfften tritt a6er bie 
S^ermoeleftri^ität auf, toenn man an ber Sötfteße jtüeier 
fcerbunbener ©täbe au£ toerfcfjtebenen SDtetallen, b. i. einer 
gefcf)toffenen tljermoeIeftrifcf)en ffette (j. 33. 3(ntimon unb 
SBiSmut), eine SCemperaturbifferenj burdf) ©rroärmung ober 
©rtältung hervorbringt. Senadfjbem eine ©rtoärmung ober 
©rfältung an ber ffontaftfteffe einer tf)ermoeleftrifd)en 
ffette, ober aud) nur einer ©teile in einem gefcfjloffenen 
Seiter hervorgerufen tvtrb, geljt ber eteftrifcfye Strom nadj 
ber einen ober nad) ber anbern 9iicf)tung. 2)ie $)auer eineS 
tljermoeleftrifcfjen ©trome§ ift gleidj ber 3eit, toa^renb 



•) Hospitalier, Traite" elementaire de l'energie e*lectrique. 
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freierer bic Jemperaturbifferen^ in ber gefd)loffenen ttjermos 
eleftrifd£)en Sette unterhalten n>irb. $a§ SRetalX, ju toekfjem 
burd) bie toärmere refp. erroärmte $onta!tftette ber pofittoe 
Strom fjinflie&t, tüirb als ba§ tljermoeleftrifd) pofitiöe 
beaeidjnet, wobei bie früher bereite ertoäfjnten Umftänbe 
beaüglidf) ber Sejeidfntung ber Polarität be£ eleftrifcfjen 
®trome§ mit in Setradjt $u jieljen finb. 

2)ie tfjermoeleftrifche 9?cif)e für £emperaturunterfd)iebe 
bi§ 100 orbnet fidf) etroa f olgenbermaften : 

-f- Stntimon, ©Uber, SMefftng, 
©ifen, Tupfer, statin. 



£)ie au§ öerfd)iebenenS3er Judjen ermittelten t^ermoelef trifdjen 
Rethen ftimmen nid)t überein, toeil bie innere Söefdjaffenljeit 
ber SRetaUe, b. bereu ©truftur, Seimifdjungen ic, t>on 
bebeutenbem ©nfluffe auf bie 9trt unb SBeife ber t^ermo^ 
eteftrifc^en ©rregung finb. ©o nehmen beifpielStoeife aud) 
bie fcerfdn'ebenen (Eifenforten eine berfdjiebene Stellung in 
ber Sieifje ein. 

132. $ie tyermoeleftrtfdjen Letten im ottgememem — SBirb 
in ber tljermoeleftrifd)en, beifpielStoeife au§ 9lntimon= unb 
SßiSmutbrafjt gebUbeten Sfette (gig. 1 16 ©. 270) bie Semper 
ratur ber ffontaftfteHen a unb b burd) (Erwärmung bon a ober 
buref) ©rfältung Don b in ^ifferenj gebracht, fo nrirb ber 
erregte pofitit) eleftrifdje ©trom in ber Stiftung be§ ein« 
gejeidjneten *ßfeile§ fliegen unb in biefer SRidjtung bie Äette 
burdEjfreifen. Sei mehr als jtnei nadjeinanber $u einer Sette 
bereinigten äRetatten, ttrie bieS gtg. 1 17 ©. 270 ittuftriert, tt>o 
betfpielSmeife bie Sette außer ber Reihenfolge ber tljermo* 
eleftrifc^en Reihe auS auf einanber folgenben ©rösten bon 
(Sifen, Tupfer unb3"tf beftefjt, toirb bie tfjermoelef tro* 
motoriftfje ©raftnnrfung nad) ben beiben ®ontaft* 
ftetlen ber ©nbgüeber ber Sette beftimmt. SBerben 
j. 83. mit S3ejug auf gig. 117 bie ßontoftftcttcn a unb b 



©tat)l, 
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gletdjmäfcig ertDärmt, fo erhält man einen ttjermoeleftrifdfyen 
(Strom, beffen SRidjtung unb ©tärfe burd) bie tljermoeleftrifdje 
Efferen-} Don ©Jen unb Tupfer beftimmt ttrirb. 3f* babei 
ber ©rab ber ©rttärmung unb bie 33efdjaffenfjeit ber beiben 
SWetaöe genau biefelbe, fo erhält man in ben beiben gätten 
aud) gan^ biefelbe eleftromotorifd)e Slraftttrirfung. Sterben 




ftffl. 116. giß. 117. 



bagegen in gig. 117 bie Sontaftftetten a unb c gleichmäßig 
ertoärmt, fo erhält man einen Strom atDifdjen (Sifen unb 
3Keffing, ber in ber 5Rid)tung Don Sfteffing nad) bem ©fett 
bie Äette burdjfreift. 

^iernadj finb al§ bieGnxbglieber einer tfjermoelel* 
triften Sette biejenigen beiben SKetaHe $u bejeidjnen, 
toeldje burd) bie einzelne Sötftette berbunben finb, beren 
Temperatur nur einmal im <Sdjlief$ung§f reife borfommt. 

2)urd)au§ nötig tft, bag bie übrigen in ber t^ermo* 
eleftrifdjen Slette toorljanbenen Sonta!t= ober SötfteKen 
g l ei d)e Temperatur erhalten, toetl nur baburd) eleftrtfdje 
Erregungen unter ben anberen SWetatlen bermieben Serben. 

S)ie eleftromotorifdje ®raft bleibt biefelbe, gletd^Diel ob 
bie SRetalle $ur ^erfteffung be3 Sontafte§ mit reinen SRetaEt 
flädjen aufammengeprefjt ober jufammengelötet finb unb ob 
unter fonft gleidjen Umftänben bie Temperaturbifferen$ 
burd) ©rtoärmung ober burd) ©rfältung herbeigeführt toirb. 
SBorjuaieljen ift jebod) bei ber ^erfteüung tfjermoeleftrifdjer 
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Letten ober Batterien ba§ 3«fantmenlöten ber SWetatte, 
tueil aläbann am ftd)erfteit inniger @ontaft ftattfinbet. 

3)ie einfad)ften thermoeleftrifdjen Stotterten roerben fo 
jufammengefügt, bafc bie beiben heterogenen Sftetaöe ftetä 
paarroei§ burd) ßötung mit einanber fcerbunben finb, fo bafc 
fdjlieftfich 5toei heterogene SDietaUe bie Sßole ober Sleftroben 
bilben. SEBerben bann in einer folgen Säule gleichseitig 
äße auf ber einen Seite liegenben SSerbinbunggfießen 
erroärmt, bie auf ber anbern Seite befinblidjen aber erfältet, 
fo baf$ auf eine roarme SötfteEte ftet§ eine falte folgt, fo 5eigt 
ber öon ben 5ßoleu au§gehenbe Strom eine ber Spannung^ 
bifferenj ber beiben heterogenen SWetaHe entfpred)enbe unb 
ber Sali ber Jnntereinanber jufammengefügten thermo* 
eleftrifdjen (demente proportionale e!eftromotorifd)e Straft. 

£)ie burd) fold^e £f)ermobatterien erzeugten Ströme 
fönnen auf biefelbe SBeife roirfen, roie eleftrifdje Ströme 
überhaupt, b. h- nrnn fann bamit Sicht SSärme, djemifche 
unb ph^fiologifdje ffirfd)einungen hervorbringen, jebod) finb 
bie thermoeleftrifdjen Ströme im allgemeinen frfjtoad) unb 
bie ju ihrer Erzeugung bienenben ^Batterien finb fd)ttrierig 
her$ufte£ten unb im roirffamen guftanbe ^ u erhalten. 9lm 
beften eignen fid) ^u ber ^erftellung ber ©lemente geroiffe 
Segierungen. 

133. SBerfudje mit Sfjcnnobatterien* — 3Runfe betreibt in 
^oggenborp „9(nnaten" eine Don ihm fonftruierte £hermo* 
batterie größerer 9lrt, roetd)e bie borerroäf)nten Sßtrfungen 
gan^ beutlid) hervorbrachte. S)iefelbe beftanb au§ 81 paaren 
34 mm langen, 10 mm breiten unb 8 mm biefen Antimon* 
unb 2Bi£mutftangen. 2)ie Stangenpaare roaren in neun 
9Mhen, jebe 51t neun ©liebem, bereinigt unb hatten mit 
ihren acht metaHifd)en Serbinbungen auf jeber Seite ber 
Säule neu^ig SötfteHen. ®ie unteren Sötfteffen befanben 
fich in einem blechernen ©efäfte mit SiSroaffer, roährenb bie 
oberen mit einer Supferplatte beberft roaren, auf meiere 
glühenbe Sohlen gelegt mürben. — Rubere ebenfalte fchon 
ältere Shermofäuten finb bie Von 9?obiIi unb SRelloni, 
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metdfje in berfchtebenen gornten ausgeführt toerben. S3et 
ber einen gorm finb bie geraben bierfeittgen SStömut* unb 
9tntimonftäbcf)en fo mit einanber berbunben, bafc bie ßöt* 
fteHen beiberf£lt£ eine quabratifetje gtäcf)e bilben. ©amtliche 
Sßaare finb bon einer ctylinbrifdEjen SBücfjfe umfd)loffen, in 
toeldjer fie unter fich nnb Don biefer burdf) 9lu§gießen mit ®ip§ 
ifoliert finb. 9tn bem äußern Umfange be§ ©t)ltnber§ enben 
bie beiben <ßo!e ber ©äule in ©djraubenflemmen; berartige 
Shermofäulen mürben befonber§ $u Unterfucf)ungen über 
33erührung§phänomene unb ju ©traljtungSberfuchen, fonrie 
ju feljr genauen Semperaturbeftimmungen benu^t. 

3Rarcu§ berbefferte 1864—1865 bie Shermobatterie 
burch £>erftellung genriffer Segierungen, meldte nid^t nur in 
ber tfjermoeleftriftfjen ©pannung^rei^e meit auSeinanber 
liegen, fonbern auch bie Slnmenbung ^o^er Temperaturen 
möglich machen, gür ba§ negatiöe 9JZetatt beftefjt bie 
neufilberartige Segierung au§ 10 ©enrid()t§teiten Supfer, 
6 Seilen Qint unb 6 Seilen Wiefel (mit einem 3 u f ö & öon 
1 Seit Sobalt fpäter noch berbeffert, fo baft man bafür 
bireft ^eufitber benufcen !ann). 2>a§ pofitiüe SWetall befielt 
au3 12 Seiten Slntimon, 5 Seilen 3tnf unb 1 SeitSBtömut. 
SSon biefer le^tern Segterung werben Sarren bon 16 cm 
Sange, 2.5 cm S)icfe unb 2 cm 93reite gegoffen, meldte an 
ba§ in gorm Don 33Ied)ftreifen ^ergefteHte negatioe SKetall 
biagonal angefdjraubt roerben. $n)ei Leihen berarttg im 
ßief^aef öerbunbener Streifen roerben burdj einen ©ifenftab 
5U einem bösartigen ©erüft bereinigt, wie gig. 118 geigt. 
Sie unteren Gnben ber ©täbe roerben in faltet SBaffer 
gefteCTt unb bie oberen ©nben erl)t&t, inbem ber Gifenftab 
über mehrere ©a§flammen gebraut tntrb. Sie eteftros 
motorifc^e Sraft einer berartigen, au§ 18 paaren befte^enben 
Shermofäule foll berjemgen etne§ SanieEWSIementeä gletdfj 
fein. Surcf)molefulare33eränberung ber Segierungen roerben 
folcfyeSfjermojäulen allmählich in ihrer SBirfung gefd^toäd^t; 
aufcerbem finb biefelben ber ©pröbigfeit be§9Wetaü§ roegen 
leidet gerbrechlich. 
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Set ber üftoefdjen J^ermofäule befielen bte ©lemente 
ebenfalls au§ 9?eufiI6er unb einer befonberen, ge^eim= 




3lg. Iis. 

gehaltenen Cegierung , aber bte Sonftruf tion ift Ijaltbarer, 
al§ bei SWarcuS. gig. 119 ftettt ein fotdjeä Clement bar. 




Stg. 119. ftig. 120. 

Sit ber 9Kitte ift ein jugefpt&ter Gifenftift angebracht , um 
toeldjen man ba£ pofitibe äftetatt gtefct, in toeldjeS bie jur 

©djtoarfce, (Hettrotedjntf. 5. Stuft. 18 
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33erbinbung ber einzelnen Elemente bienenben$fteuftl6erbräl)te 
eingegoffen toerben. ^Diefe Elemente werben auf ®upferftreifen 
gelötet unb in ber burd) gig. 120 @. 273 ittuftrierten 
SBeife freiSförmig einer (Säule bereinigt. Stuf bie eifernen 
^ei^ftifte tutrb eine ©Itmmerfcfyeibe gelegt, toeldje jur gleicf)- 
förmigen Verteilung ber SBärme ber baruntergefteüten 
^eijflamme bient. 2)ie ffiupferftreifen bienen gleichzeitig 
al§ ©eftelt unb al§ ®üf)foorridjtung unb fönnen §u bem 
Qtved nötigenfalls in falteS SBaffer gefteCt werben. 9?adf) 
Serfud^en be§5ßrof. öon Waltenhofen entfpridfjt eine SWoefcfje 
S^ermofäute Don 10 paaren Bei SWayimalertnärmung in 
iljrer eleftromotoriftfjen ®raft einem ^anieH-SIement. 9Kit 
einer großem Slnjaf)! 9?oefd)er S^ermofäuten , jebe au§ 
128 Elementen beftefjenb, §at ber ©enannte fogar eleftrifcfje» 
ßitf)t erzeugt. 

33ei ber ©tamonbfdjen S^ermofäule befteljt ba3 
negative SKetaü au§ SBeifjbled) unb ba3 pofitibe URetaH au§ 
einer Segierung bon 3^ un *> Stntimon, in Kjelde bie 

Snben ber ääkt&bted^ 
£ / [trafen eingegoffen finb. 



ungeraben 5Serbinbung§fteHen am innem Umfange unb 
ade geraben S3erbinbung§fteHen am äußern Umfange be§ 
£>ofjlct)linber§ ber ©äule gebtlbet lüerben, nad) ber Strt tuie 
gig. 121 barftetlt, toorin A bie poftttoen unb F bie negativen 
(au§ 58Iecf)ftretfcn beftef)enbep) Elemente finb. 




SDie gorm ber ©ufcftücfe 
ift feftorenförmig, fo ba§ 
yt\j)\ berfelben nadj 
richtiger gufammens 
fefcung eine ©djeibe 
bitten, bie in ber SRitte 
ein Sodj §at. SKe^rere 
foldfje ©Reiben bilben 
burdj Slufeinanberfe&en 
eine Säule, toobei burdf) 
bie Eifenftreifen atte 



3ig. 121. 
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SlamonbS berbefferte £ljermofäule ift }o Ijer* 
geftetlt, ba§ audj für ftarfc £emperaturunterfdf)iebe , für 
toeldje man btöljer feljr lange biete ©täbe antpenben mußte, 
furse fd)tt)acf)e ©täbe ju benujjen finb. 3 U ^ em 3^?$ fthb 
eine 3totfdfjemt>anb au§ f($ledf)ten SBärmeleitern tüte 21§beft, 
©Ummer, gebranntem SCfjon zc. jnrifdjen bie beiben Snben 
ber tljermoeleftrifdfjen ©täbe eingefdfjattct, oljne baß baburdf) 
ber metaffifdje 3ufammenl)ang berfelben unterbrochen toirb. 
Durdf) biefe ©d§eibetoanb toirb ber Übergang ber SBärme 
Pom Reißen jum falten @nbe bebeutenb bermtnbert unb fo 
bie au§bauernbe ©rljaltung ber ftarfen £emperaturbifferen$ 
gefiebert. 

Die neuefte Sfjermofäule ift bon ©üldjer fonftruiert 
roorben. Da§ SBefentlidje biefer ©onftruftion Befielt barin, 
bafj eine§ ber ©lemente ober audj beibe Elemente, au§ benen 
bie Sljermofäule jufammengefe^t ift, nidfjt — tirie bisher — 
au§ mafftoen, fonbern au§ ljo!)len Körpern gebilbet ift. Der 
aSortetl liegt barin, ba^o^le, auM^ermoeleftrifc^emäRaterial 
gebilbete Sörper nidEjt nur eine Ijöljere Sßotentialbifferenj 
ergeben, fonbern aud) Pon toefentlid) geringerer Sänge fein 
fönnen, afö bie§ bei maffiöen ©täben ber %aU ift. 

Die Ijoljlen pofitiben ©leftroben ber ©üldfjerfdjen S^ermo^ 
fäule beftefjen au§ reinem Wiefel ; biefelben finb in jtoei 
Stetfjen in einer ©djieferplatte befeftigt, h>eldf)e ben Slbfdjlufc 
eine§ unter berfelben beftnbltdjen ©a§5ufü^rung§fanal§ toon 
Uförmigem Duerfcfjnitt bilbet. ©ntfpredjenbe Öffnungen 
in ber ©djieferplatte berbinben bie 9ttc?elröl)rcf)eit mit biefem 
Sana!, ber mit einer ©aSIeitung Derbunben h)irb. 9lu8 bem 
ffianal tritt ba§ ©a§ in bie TOcfelröfjrdfjen unb au§ biefen 
burd) je fedf)§ Heine Södjer einer ©perffteinljülfe, bie am 
Sopfe jebe£ StöljrdjenS angefdf)raubt ift. 51n biefer ©teile 
ttrirb ba§ @a§ entjünbet. Die Keinen blauen glämmdjen 
ertüärmen bann ba§ au§ einer fretöförmigen SReffingplatte 
beftefjenbe SSerbinbungSftüdE ber beiben ©leftroben. Da§ 
SerbinbungSftüdE tft einerfeitS mit ben 9?irfetrö^rdjen fjart 
Perlötet, anberfeitS läuft e£ nadj oben in eine §ülfe au§, in 

18* 
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toeldje bie negativen (Eleftroben eingegriffen ftnb. Sediere 
Ijaben bie Sorm c^linbrifd^er- ©täte mit feitltdfjen nrinfet 
förmigen SSerlöngerungen unb befteljen au§ einer antimon* 
faltigen ßegierung. 93ei einer folgen au§ 50 (Elementen 
beftefjenben Tljermofäute ergab fidj ber innere SBiberftanb 
im ermärmten ßuftönbe ju 0.48 JDljm, bie5ßotentiatbifferen$ 
311 4 S3ott, ber ©aSfonfum $u 223 Siter ftünbli^. 93et ber 
SUtajünalleiftung ber ©äule im äußeren ©tromfreife (beffen 
SBiberftanb bann bem innern gleidf) fein muß) betrug bie 
©tromftärfe 4.ie 9lmp&re unb bemnadf) bie eleftrifd^e 9lrbeit 
8.34 §3olt*9Impfcre. Sine fold^e Tljermofäute lann alfo jmei 
große 93unfens(£lemente gut erfefcen. 

134 Einige itttereffattte (Srföetramgen im Qttbxttt btt Tfjermo* 
elctfrisitöt* — SBenn man bie eine ßötftetfe eine§ tfjermo* 
eteftrifcf)en *ßaare§ auf fonftanter Temperatur erhält unb 
bie Temperatur ber anberen Sötftette erf)ö§t, fo tritt je natf) 
ber Jiatur ber SWetatte unb bem 2emperaturberf)ättni$ ber 
Sötftetten bie eine ober bie anbere toon jtüei ©rfdfjeinungen 
ein, nämlic§ entmeber toädjSt bie eteftromotorifdje ®raft 
proportional $ur Temperaturbifferenj ber beiben Sötftetten, 
ober bei Überfcfyreüung einer gemiffen Temperaturbifferenj 
finbet eine 2lbna^me ber eleftromotorifcfyen Sraft ftatt, 
vorauf biefelbe bei Weiterer 3 una ^ mc *> er Temperatur* 
bifferenj 5ßutt nrirb, toorauf bie eleftromotorifdje ®raft iljre 
9ttdf)tung umfetjrt unb f ortbauernbeä aber immer langfamereä 
2Bad)§tum aeigt. 

(Sine anbere be^ägüd^e ©rfcfjeinung mürbe fcon 5ßeltier 
1834 entbedEt unb al§ *ßeltierftf)er ©ffeft bejeid^net. 
Sßirb nämtidfj ein eleftrifcijer ©trom burdj bie Sötftette eineS 
tfjermoeleftrtfcfyen *ßaare§ geführt, fo bewirft bie ©leftrijität^ 
erregung je naef) ber ©tromricfjtung eine ©rtüärmung ober 
eine 9tblüf)lung ber Sötftette. ©efjt j. 93. ber eleftrifdje 
©trom bon SBiSmut nadj bemSlnttmon, fo füfjlt bie Sötftette 
ftdj ab; bei umgefeljrter fltidjtung be§ ©trome£ ermärmt 
fid) bie Sötftette. 
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Die törattbprtojtjwtt in Hpamomafdjttie«. 

135. $te magneteleftrif^c 3«buftü«u — 2)ie 2)l)namo* 
mafd)inen berufen auf bem bon garabaty 1831 entbeeften 
jßorgange ber eleftrifcfyen ©rregung eine§ 3Ketaße§ burdfy 
magnetifdEje ©ntoirfung. S)iefer SSorgang nrirb ate 
magneteteftrifdfje Sn&uftion beaeicfjnet. Sei ben 
2)tynamomafdf)inen ift nun bie ©inricf)tung berartig 
getroffen, bafc mittel medfjanifdjjer SlrBeit eleftrifdfje 
©tromfreife buref) ein magnetifd(je§ Sraftfelb beipegt unb 
baburdf) jufotge be3 Senjfd^en ©efe|je§ mittete Stnberung 
ber magnettfdjen ©nnurfung eleftrifd^e Ströme erregt 
toerben, beren Sßirfung in jebem ÜRoment ber Setoegung 
ber fabulierten ©tromfreife ber SSeränberung ber mag* 
netifdfjen ©innrirfung fidf) entgegenfteüt unb fomit einen 
entfprecfjenben Sluftoanb bon medtjanifdjer Slrbeit erforber* 
lid§ ma<f)t. 

136. $tc ©raengunö ber elettroiwtoriföeit ftroft — ®urc| 
ben Setrieb einer Stynamomafdjine toirb bemnadf) mittete 
mecfjaniftijer Slrbeit eine eteftrifdje $otentialbifferen$ erzeugt, 
toeldfje einen eleltrifdjen ©trom in ben burdf) ba3 ÜDtagnek 
felb belegten ©tromfreifen IjerDorruft, ber nad§ bem 



278 ©icöcnter 2l6fdjnitt. $le Stynamomafdjincn. 



Dljmfcfyen ©efefce bem eleftrifdfjen Sßiberftanbe ber Beilegten 
©tromfreife umgefef)rt proportional tft. 2)ie auf biefe 
SEBeife in ben betoegten ©tromfreifen erregten eleftro* 
motorifdfjen Sräfte fummieren fidfj in ben Sßolen ober 
Stemmen ber 3)t)namomafd)ine §u einer al§ Stemmen- 
fpannung bezeichneten ^otentiatbifferenj, tteld&e bei iljrer 
, ßintoirfung auf einen äußern ©tromfret§ in biefem einen 
ttueberum nadf) bem £)f)mfdf)en ©efejje fidf) regelnben 
©leftrijitätöftrom Ijerborruft. 

137, $ie £au}iitetlc ber ^namoraafdjtne* — @an$ all* 
gemein Befielt eine $i)namomafdjtne au§ jtoei magnet= 
eleftrifdfj auf einanber etnttrirfenben Teilen, Don benen ber 
eine Seit feft, ber anbere breljbar ift. S)er eine Seil, 
gen)öf)nltd} ber feftftefyenbe, bilbet ba§ üötagnetfelb ober 
ben 3fabuftor. Sei ben älteften 25t)namomafcf)tnen , ben 
fogenannten magneteleftrifdjen 9ftafcf)inen, beftanb 
biefer Ignbuftor au§ permanenten ©taljtmagneten. Später 
erfe^te man biefe burdf) Gteftromagnete, toeldfje mittels be§ 
t)on einer befonberen fleinen ©tjnamomafcfjine erjeugten 
eteftrtfd^eit ©trome§ erregt ttmrben, toaSaudf) gegenwärtig 
nod) bei ben 2Bed)felftrommafd)inen gefcfjieljt. 2>ann aber 
fonftruierte man SKafdjuten, meldte mittel be£ bon i^nen 
erzeugten ©tetdf)ftrome§ iljre SWagnete felbft erregten, unb 
bezeichnete biefe in§befonbere al§ btynamoeteftrifdje ober 
£>t)namomafcf)tnen. ©egentoärtig toirb jebodjj bie lefctere 
Sezeidjnung für äffe eleftrifdfyen 9Rafdf)inen gebraust, in 
benen burdf) Snbuftion mittete medfjanifdjer Strbeit ©eftrijität 
erzeugt nnb als gleftrizitätSftrom toermenbet ttrirb. 

©er üom9ftagneti§mu3 inbu^ierte unb baburdjj eleftrifdfj 
erregte Seil ber Stynamomaf deinen ift ber Stuf er ober bie 
Armatur, jebod) ift in 2)eutfdjlanb bie erftere ©egeid^nung 
bie gebräuchliche. S)er Slnfer ttrirb in berfdjiebener Sorm, 
als 9Ung, al§ (£t)linber ober Srommel unb atö ©cfyeibe 
ober in Sftabform ^ergeftefft; berfelbe ift mit ifoliertem 
3)raljt bemidtelt, tooburd) bie fogenannten Slnferttrinbungen 
ober Slnferfpulen gebübet Werben. 
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Snbem ber Slnfer burdj ba§ Sftagnetfetb gebretjt toirb, 
iuobei feine S)ral)tbetiNcfelung fid) abtoecf)felnben $ßlu£= nnb 
9Jtinu§polen (SRorb* nnb ©übpolen) ber gelbmagnete 
vorüber betoegt, derben in bemfelben im allgemeinen 
eleftromotorifdje Gräfte nnb infolgebeffen and) ©leftrijität^ 
ftrömungen öon abtoed)felnb entgegengefefcter Stiftung 
erzeugt, toeIcf)e enttoeber bireft al§ SBedjfelftröme ober 
mittels fogenannter Sommutation in gletdjer Stiftung al§> 
©leidjftröme in ben änderen @tromfrei§ übergefüfjrt tuerben. 

9Kan unterfdjeibet mit Sepg hierauf ©leid)ftrom= unb 
3ßedjfelftrommafcf)inen. 

138. 3>tc magnctcle!trtfd)cn 2Wafd|tnem - $er ältefte 2ty)u§ 
ber magneteleftrifdjen 3Rafrf)inen nrirb burd) bie bon ^Jiyii 
1832 erfunbene, bann bon (Harfe, ©töljrer unb SBerner 
(5temen3 fcerbefferten Sonftruftionen bargeftellt. 

gig. 122 jeigt bie §auptteüe einer folgen inSbefonbere 
für är^tüc^e Qtvedt unb 2aboratorium§fcerfud)e gebauten 
Keinen äftafdjine. SDie beiben mit 
©ifenfernen toerfetjenen ^Drahtrollen 
a b bilben ben Sinter. 

3m Saljre 1856 öerbefferte 
SB er n er ©iemen§ bie magnet= 
eleftrifcfye 9Kafd)ine burd) feinen 
fogenanntcn ^oppel^T-Slnfer (gig. 
123 6. 280). Serfelbe ßefte^t au§ 
einem im Duerfdjmtt Iförmigen 
©ifenförperS A, ber au§ einem ct)Un= 
brifdjen ©tücf f)ergeftellt ift, in 
tüelc£)e§ beiberfeit§ üftuten jum ©in= 
ttncfeln be§ ifolierten Supferbraf)te§ 
eingefjobclt finb. SDie über bie Sinter* 
enben ^inmeggefü^rte $)raf)tlage ift 
mit ben SWeffingf djeiben E unb P überbecf t. C ift ber jur (Strom* 
abnähme mittels ^tueter Slattfebern bienenbe Kommutator. 
2)iefe2lnf erform Wirb gegenwärtig nod) für bie fogenannten 
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Sötagnetinbultoren benufct, toelcf)e jur ©rjeugung ber 
93etrieb£ftröme für bie eleftrifdjen ©ifenbaljnfignatapparate 
bienen. 




5tg. 124. 



Sig. 124 jeigt ungefähr bie gorm eine§ berartigen 
3Kafd)incf)en§. D ift ber jtüifdjen bie SDlagnetpole B gelagerte 
2lnfer. 



Hing- und (Lrouuur lanker. 

139. $ie SRafdjtnc mit fötnötmfer. — SDie erfte btefer 
SDtafcfjinen mürbe öon ©ramme in$ßart§ mit93enu£ung be§ 
öon 5ßrof. 5ßacinotti bereite 1864 bei einer magnet* 
eleftrifcfjen 9Jta)cf)ine benuj3ten 9linganfer§ im Sa^re 1870 
gebaut, toobei ©ramme juerft ben £raf)t in ununterbrochener 
SSinbung in fymmetrifdf)en Abteilungen um ben SRing legte. 

$)ie ©tromric^tungen in einem folgen jttHfdjen aroei 
entgegengefe&ten Magnetpolen N unb S rotierenben SRing^ 
anfer merben in einfacher SBeife burdj ba§ ©d)ema 
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Jytg. 125 bargefteKt. 3)ie ©teilen aunbb, too btc entgegen* 
gefegt gerichteten ©tröme bcr in bcr 2)raf)tbett)icfelung be§ 
SRinganferä erjeugten ©leftrijität jufammentreffen, Ijetfcen 
btc neutralen fünfte unb an 
bicfcn tütrb ein in gleitet 
Stiftung berbleibenber ©trom 
in ben üufjem ©tromfreiS 
a c b übergeleitet. 

2)urd) bie Slnorbnung be3 
& rammefdjen SRinganferS toirb 
eine Srljöljung ber Sßotenttal* 
bifferenj erhielt, tnbem ein unb 
berfelbe spiralförmig um einen 
ringförmigen ©ifenfern ge= 
nricfelte ifolierte S)ra^t nneber* 
ijolt burd) baSfelbe magnettfdje 3*8- 125. 

gelb geführt wirb. 

S)ie Slnorbnung biefe§ 9?tnganfer§ ift in gig. 126 
fdjematifd) bargeftettt. 2)er au3 K>eicf)em, braljk ober 




Siß. 126. 



lamellenartig 5ufammengelegtem (Sifen ge6ilbete, auf ber 
SDiafdjtnentoeHe fifcenbe SRinganfer ift mit einem jufammen* 
Ijängenben ifolierten ®upferbraf)te betoicfelt, beffen (Snben 
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hrieberum mit einanber berbunben finb, fo bafc eine enblofe 
$)raf)tfpirale gebilbet ift. 3)er fo BetüidEeltc SHnganfer toirb 
atöbann jroifdfjen bem Sftorb* unb ©übpole eine§ ©leftro* 
magnetö gebrefjt. 93ei ber bargefteHten Slnorbnung unb 
£)rel)ung§rtct)tung hrirb ber eleftrifcfye ©trom in aßen Seilen 
ber $)ral)tfpirate, bie fidj jroifdjen bemSifenrtng unb bem 
Sftorbpole be§ SftagnetS befinben, berart inbujiert, bafj ber 
©trom, nad) ben Siegeln ber Snbuftion, gegen ben 
33efdf)auer be§ 33ilbe§ ju geljen ftrebt, toaf)renb in ben 
Seilen be§ 5)raf)te3, bie bem ©infXuffe be§ ©übpoleS unter* 
toorfen finb, ber ©trom bie entgegengefefete, ba§ ift Dom 
Söefdjauer roeggetoenbete, Stiftung fjat. SSerfolgt man bie 
um ben ©ifenfern gelegten ©ra^tminbungen im ©injelnen, fo 
ergiebt fidE) au§ ber Strt unb Sßeife ber SetoidEelung, baft bie 
ftrirffamen Seile, bie fidf) jtüifd^en bem Sintereifen unb bem 
SDiagnetpoIe befinben, burd) biejenigen be§ 3)rafjte§, bie fidf) 
innerhalb be§ SRinganferS befinben, fjintereinanber gefdjaltet 
ober in Dieken j Haltung (atfo auf Spannung) berbunben 
finb, ober mit anberen SBorten, ber ©raljt ift fo um ben 
ringförmigen ©ifenfero getrudelt, baft er burdf) ben inneren 
Seit be§ 9linge§ ttrieberljolt jurücffefjrt unb bemnadfj aucf) 
toieberljolt burdj baSfelbe SDtagnetfelb fjtnburdjgeljt. 3)ie 
Reinen fabulierten Sßotentialbifferenjen ober eleftro* 
motorifdjen Gräfte, bie in jebem biefer Kurf f amen 3)ral)tteile 
inbujiert roerben, fummieren fidj alfo fyinteretnanber ju 
einer entfpredfjenb erfjöljten ^Jotentialbiffereuj unb bem* 
$ufotge audE) entfpredjenb Derftärften eleftromotorifdfjen 
Sraft. £ierau§ folgt, ba§ an ben beiben fünften a unb b, 
too ber in ber redf)t£ befinblidfjen $älfte ber Sra^tfpiralc 
erzeugte eleftrifdfje ©trom in ba§ magnetifdje gelb be§ 
üftorbpoleS unten eintritt unb oben augtritt, bie ©efamt* 
potentialbifferenj ober eleftromotorifdfje ©efamtfraft gleid) 
ber ©umme aller Keinen, in ben einzelnen SBinbungen 
erregten Sßotentialbifferenjen ober eleftromotorifdjen Gräfte 
ift. S)ie sjßotentialbifferenj, bie praftifdfj in einem einzelnen 
3)ral)t burdf) beffen Setoegung in einem magnetifd^en gelbe 
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erjeugt toerben fann, ift äußerft gering unb beträgt in ben 
getoöljnlidEjen ^nbuftion§mafd§inen nur etma ein SSoIt ; nur 
auSnafjmStoetfe fann biefetBe (unb jtoar nur mit Über* 
onftrengung ber SKafdjtnen) auf einige SSoltS gefteigert 
toerben. ift be§t)ätb nötig, bte 3ftafd)inen fo ehtäuridfjten. 
baß bie aufeinanberfotgenben Seite be§ S)ra^te§ gleidfjjeitig 
buxü) ba^felbe SRagnetfelb geljen, bamit man ntdfjt ju große 
unb baburdj) foftfpietige SKagnete nötig Ijat, ober bie 
SO^afd^ine mit ju großer, ben ^Betrieb unfidjer madfjenber 
©efänrinbtgfett umtreiben muß. #ierau§ folgt, baß ber 
Slnfer mit jaljlreidjen $>raf)tttrinbungen toerfetjen fein muß, 
berenßaljt um fo größer feinmuß, mit je ^öljerer Spannung ber 
erjeugte Strom burdf) ben Stromfretö getrieben toerben folt. 

$)a bie Keinen ^ßotentiatbifferenjen ber reil)entoei§ 
gefcf)alteten Stnfertt)inbungen fiel) nactj bem befannten @efe£ 
ber SReifjenfdfjaltung fummieren, fo folgt, baß bie in einem 
folgen 5tnfer e^eugte $otenttalbifferen§ ober ©efarnt^ 
fpannung ungefähr ber ^tnjafjl ber um ba3 Stnfereifen 
gelegten 2)ratjtttrinbungen proportional ift. (E§ folgt f)ierau3, 
baß man jur Vergrößerung ber Spannung in einer getoiffen 
9WafdE)inentype nur nötig Ijat, bie 2lnjaf)I ber S)ra^t= 
toinbungen proportional ^ur gett>ünfdf)ten ©rfjöfjung ber 
Spannung ju toermetjren, borau§gefe£t, baß bamit ntc^t bie 
SJeränberung anberer bie ^otentialbifferenj beeinftuffenber 
Seite toerbunben ift. @& ift inbeffen barauf aufmerffam §u 
machen , baß biefe Spannung im innern Stromfreife ber 
9ftafdf)inf nid)t mit ber Stemmenfpannung ber mit einem 
äußern Stromfreife Derbunbenen 9KafdE)ine ibentifcf) ift, 
inbem bie Ätemmenfpannung bpn ber im äußern Strom= 
freife tjerrfdfjenben Stromftärfe unb beffen SSiberftanbe nad) 
bem Dfjmfdjen ©efe£ abhängig ift. Selbftberftänblicf) 
behält aber ba§ Dfjmfdje ©efe& audj für ben innern Strom= 
frei§ ber SKafdjtne feine ©üttigfeit. £n jebem gälte ift bie 
Stemmenfpannung einer 2J?afd)ine fleiner at§ bereu innere 
sßotentiatbifferenj ober eteftromotorifc^e ®raft, bie Don ben 
oben aufgeführten SSebingungen abhängig ift. 
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2Rtt 93ejug auf gig. 126 ift §u bemerfen, bafc in bem 
Jette ab be§ um ben ©tfenfern fortlaufenben 3)ral|te§, ber 
ftd) unter bem (Sinfluffe be$ 9?orbpole$ beftnbet, bie ©umme 
ber Keinen Sßotentialbifferenjen bei a einen poftttoen 5J5oI 
unb bei b einen negatiben Sßol t)ert>orruft. 95ei ber anbera 
£älfte ber S)ral)tfpirale, bie fidj unter bem ©influffe be§ 
©übpoIeS be$ äKagnetfelbeS befinbet, ift baSfelbe ber gaU, 
nur mit bem Unterfdjiebe, bafj bie Stiftung be§ fabulierten 
©trome§ umgefeljrt ift, fo baß ein pofitiöer tyol bei c unb 
ein negattber ^3ol bei d hervorgerufen toirb , toa% au£ ben 
früher auf ©.114 befinbttdjen Semerfungen über ©leftro* 
magnete fid) fofort ergiebt. S)ie beiben ©frönte toirfen 
batjer an ben ©teilen ber 2)raljtfpirale , bie fid) au&er bem 
Sereidje ber beiben inbujierenben Magnetpole befinben, 
etnanber entgegen. @§ finb bie§ bie fogenannten neutralen 
fünfte ber 21nferbettncflung , unb ba biefe fünfte bei ber 
Seroegung be§ 2lnfer§ unter fonft gleichen Umftänben i^re 
©teilen im Staunte behaupten , fo finb an biefen fünften 
bie ben ©trom abneljmenben Kontaftfebern ober fogenannten 
©ürften anjubringen. (58 fann bie§, wie bei getotffen neueren 
$)Jafc£)inentt}pen, baburd) erreicht toerben, ba§ man ben 
$)ral)tttHnbungen am äußern Umfange be§ StingeS eine 
blanfe 3ftetaHfIädje giebt unb bie dürften bireft am äußern 
SRütgumfange anlegt. S3ei ben meiften SRafcfyinenttjpen 
toerben jebod) bie $)raljtroinbungen be§ 2lnfer§ mit einem 
auf ber Stelle fifcenben Kommutator ober KoHettor "Der^ 
bunben, auf roeldjem bie dürften fd)leifen. 

gür bie ©letd)ftrommafd)ine mit SRinganfer Ijat au§ ben 
angeführten ©rünben ber Kommutator nur eine rein 
medjanifdje 33ebeutung, inbem man benfelben ganj ent* 
beeren fann , roeil ber ©trom fid) aud) am Umfange be§ 
9iinge£ felbft mittels ber Kontaftbürften abnehmen läßt. 
9)ian be^ei^net be^alb and) fjier ben Kommutator beffer 
als Koüeftor. 

9lu§ Sig. 126 tft erfid)tlid), baß bei ber SRingbetoidflung 
bie beiben ^jälften ber äufammenfjängenben ®ral)tfpirate 
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mit Se^ug auf bie (Stromabnahme neben einanber gehaltet 
finb , fo baß jebe £älfte ber Spirale biefelbe Spannung, 
aber nur bie Ijalbe ©trommenge gur 3Kafd^inenIeiftung 
liefert. 

3tu§ ben obigen SJemerhtngen ergeben fich bie folgenben 
prafttfdjen Siegeln: 

S)a bie beiben $älften ber Stinganferbetoicfelung infolge 
tf)rer 2lnorbnung neben einanber gehaltet finb , fo ift e§ 
eine mefentlidje Sebingung, baß bie Spannungen in beiben 
Hälften gleich finb , tuet! bei einem Spannungen terfchiebe 
in biefen £älften unter Umftänben ein©trom in umgefeljrter 
Stiftung burdf) ben 9lnferbraf)t gehen fann , unb ba biefer 
umgefe^rte Strom im äußern Stromlreife nid)t jur ©eltung 
f ommt , fo mürbe baburdE) ein leidet Dermeiblicher (Energie* 
Derluft herbeigeführt derben. SDie dürften müffen be§t)olb 
genau biametral $u einanber angeorbnet unb ba§ magne* 
ttfdfje gelb muß in beiben Hälften genau gleich fein, ba§ 
heißt: e§ fott in beiben £älften biefe§gelbe§ biefelbe Sln^l 
Don Kraftlinien jur SBirfung fommen , tt>a§ natürlich auch 
bebingt, baß bie Slnferbehricfelung eine ringsum gleich* 
mäßige ift. 

®a bie beiben Hälften ber Stnferbetoicfelung parallel 
gefchaltet finb , f o folgt , baß ber toirtlidje SBiberftanb be§ 
ganjen SlnferS Don S3ürfte ju Sürfte gleich ber £älfte be§ 
SBiberftanbeS ber SBemidEelung be§ falben SRingeS, ba3 Reifet 
gleich e * nem SSiertel be§ SBiberftanbeS be§ gansen Slnfer^ 
braljteä ift. $)a ferner ber gan^e Don ber 2ftaf d)ine erjeugte 
Strom fid) im 2tnfer in jtoei Seile teilt, fo braucht ber 
2)rahtquerfchnitt nur für ben halben Strom ber SKafchine 
au§reid£)enb ju fein. %nbem bie beiben 93emicfelung§hälften 
be§ 9tnter§ parallel gehaltet finb, ift natürlich bie ©efamt* 
potentialbifferen5 nur bie £älfte Don berjenigen, toelche 
bei berfelben 2)raljtmenge , SBinbung^ahl , UmbrehungS- 
gefd)ttrinbigfeit unb gelbftärfe bei §intereinanberfdf)altung 
ber beiben 83eroicfclung§hälften ju erreichen märe. £>a aber 
bei ber ^Jarallelfcf)altung ber beiben 33ettricfelung§hälften bie 
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boppelte ©tromftärfe im SSergleid) $ur ^intereinanber* 
fdjaltung ber $Bettricfelung§f)älften ergtelt ttrirb , fo ift in 
beiben Säßen bie erzeugte (Energiemenge biefelbe. könnten 
bie beiben 93ehricfelung§f)cilften hinter einanber gefcfyaltet 
toerben, fo müfste ber ®raf)t etma ben 5toeifadf)en Duer* 
fdfjnitt fjaben unb bie ganje 9Kafcf)ine müfcte entfpredfjenb 
größere Slbmeffungen erholten. 

©o biel befannt, ift in 9lmerifa ober ©nglanb eine 33or* 
rid)tung 5ur£intereinanberfd)altung ber beiben Selüidflung^ 
Hälften be3 ©ramme *9iutge§ bor einiger Qtxt patentiert 
Horben, jebodj ift ber baburdj auf Soften ber einfachen 
Slnorbnung erhielte 33orteil ju gering, um biefer S3orricf)tung 
prattifcfjen SBert $u beriefen *). 




ijig. 127. 



2)ie ©rammefc^e SRingmafdjine tourbe 5iterft al§ magnet* 
eleftrifdje 9ftafcf)ine au£gefüf)rt. Sine berartige 9Kafd)inc 
für §anbbetrieb ift in gig. 127 bargeftetlt. ghrifdfjen ben 



*) Carl gering, Principles of Dynamo -Electric Machines. SJicto 
V)ort 1888. 
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mit au§Qef)öf)lten ©d)uljeu berfetjenen SRagnetpoIen SN 
befinbet fid) ber bret)bare SRinganfer, bcr bei A utib B feine 
*ßole unb bei M N feine neutrale 3™e Ijat. B B finb bie 
ftromabnefjmenben dürften, tt>eldf)e beiberfeitS am Sommu= 
cator K anliegen unb ben ©trom in bie Seitung abführen. 

140. $ie 9Rafdjfacn mit Snmunelanfer. — $er Jrommek 
anler ift au§ bem ©iemen§fdf)en fogenannten DoppeI=T-2(nfer 
(gig. 123) entftanben; feine Sonftruftion unb 2Birfung§* 
toeife ift burdf) gtg. 128 iHuftriert. Seriem biefeS 2lnfer3 




Sflfl. 128. 



befielt au§ einem hofften , beiberfeitö gefdjloffenen unb auf 
einer SBeHe befeftigten ©ifenctjlinber, um meldten ber ®raljt 
ber Sänge nad) in biametraten ober annä^ernb biametralen 
SBinbungen tjerumgelegt ift , fo bafj bie ganje Oberfläche 
be§ (£t)linber§ ober ber SErommel mit $5raf)tttnnbungen 
bebecft mirb. Stuf biefe SSBetfe ttrirb bei jeber Umbre^ung 
ber Srommel jttrifchen ben SWagnetpoIen jebe einjelne 
Dra^ttüinbung ftet£ gleichzeitig ber ©innrirfung ber beiben 
entgegengefejjten üDtagnetpoteunterroorfen, fo bafc infolge be§ 
$urchf4)neiben§ ber magnetifdjen Kraftlinien beiberfeitS in 
jeber ©rahttoinbung ©tröme toon entgegengefejjter Stiftung 
inbujiert derben, bie ftd) aber, tt>ie bie Slbbübung 
$ig. 128 erfennen läßt, $u einem gleichgerichteten ©trome 
fummieren. 2Bte biefe entgegengefejjtgeridjteten ©tröme 
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burd) ben Kommutator gu einem gleichgerichteten ©trome 
fummiert toerben, lögt gtg. 129 erfennen. 3)ie 21rt unb 
Söeffe ber Überführung ber 2)rähte an ben ©tirnfeiten be§ 
SrommelanferS unb beren SSerbinbung mit bem Kommutator 
ift aber fejjr berfchtebenartig bei ben fcerfchtebenen S^pen 
ber £rommelmafd)inett. 2)ie in gig. 129 ftd)tbaren punf- 
tierten Sinien beuten bie Überführung ber S)rähte an ber 
bem Kommutator entgegengefefcten ©tirnfette be§ Jrommel* 
anferS an. 3n biefem gaHe finb fechjeljn Abteilungen auf 
bem Xrommelumfange unb alfo acht ©pulen ber £rommeI^ 
Bemtdfelung borhanben unb folglich ift ber Kommutator 




Tm. 129. Sifl. 130. 



achtteilig. S)er gange KreiSumfang ift in fedjjehn Seile geteilt 
unb bie S3erbinbung ber ®räf)te mit bem Kommutator ift 
berartig, baft immer fed^ö Seilpunfte jtüifd^en groei mit einem 
Kommutatorfeitor öerbunbenen S)rahtfpulen liegen. S)iefer 
S3etotcfelung§art liegt überhaupt bie Siegel gu ®runbe, baft 
bie Qaty ber Seilpunfte gttrifchen gtoet berbunbenen S)raht= 
fpulen gtoei Weniger at£ bie Angahl biefer ©pulen beträgt. 

©ine einfachere Semicfelung be§ ©iemen§fchen Xrommek 
anfer§ ift in gig. 130 bargefteßt; e§ finb babei ebenfalls 
acht ©pulen borhanben. S)ie mit e bezeichneten 3iff e ^ n 
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ftnb bie @intritt§punfte be§ ©trome§ (b. ber (Strom 
fliegt in biefen fünften in bie fenfredjt jur 3eid)nung§f(ädf)e 
ftefjenben 3}eh)icfelung§bräl)te be§ 
£rommeIumfange§ in abgetoenbeter 
9ticf)tung Dom Sefdjauer) ; bie mit s 
bezeichneten 3iff ern bebeuten bie 
SluStrittSpunfte be§ (Strömet (b. tj- : 
bie ©tromricf)twtg ift fjier al§ au§ 
ber 3eidjnung£fläd)e t)erau§gef)enb 
ju betrauten). 

geber fcon einer (Sintrittöftette 
naä) einer 2Iu§tritt£fte£(e geljenbe, 
parallel jur £rommeIadf)fe gerichtete 
®raf)t, j. 95. ber toon 2 e nad) hinten, 
bann über bie Wintere @(irnpd)e 
ber Srommel tjintoeg Don 1 s toieber 
nacf) t>orn geljenbe 2)ratjt ift ^ier, 
äfjnlid) mie bei bem ©ramme=3ting 
mit bem Kommutator (ber Ijier an 
ber borberen (Stirnfläche ber Srommel ju benfen ift) ber* 
bunben. gig. 131 jeigt jchematifd) bie ©efamtanorbnung 
ber Sleftromagnete fäfnbuftoren) unb be§ öon beren tyoU 
fdjuljen eingefcf)loffenen 9lnfer§. 




&tg. i3i. 



^«ißigflw üapilef. 

Die <5Ui#rommaf(J)tttnt. 

14t $a$ tynamoeieörifdje ^rinjty. — ®Q§ ^rin^p ber 
©leichftrommafchinen beruht barin, baß bie jur (Erregung 
be§ 5tnfer§ bienenben ©leftromagnete burdf) ben in ber 
2Kafcf)ine erjeugten eleftrtfcf)en (Strom erregt toerben. 
2Infang§ hrirb burdf) ben in ben ©ifenfernen biefer 9J?agnete 
öorljanbenen geringen remanenten 2Kagneti3mu£, ber bem 

©djmarfce, ©leftrotedjntf. 5. Kilft. 19 
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Gtfcn bon Statur anhaftet ober burd) eine einmalige SD?ag= 
netifierung barin erregt roorben ift r nur ein entfpredjenb 
fdjtoacfjer Strom im $Infer er5eugt. 2)urd) biefen ©trom 
tüirb aber ber 3Kagnett§mu§ ber ©leftromagnete fdjon ettoaä 
toerftärft. ©o fefct fid) bie SBirfung unb ©egennrirfung in 
rafcf)er golge fort, bt§ bie 9Kafd)ine mit nmdjfenber Um* 
bre^ung§5al)I beim Erreichen ifjrer normalen £ouren5af)l 
audj ifjre normale ©tromftärfe erlangt f)at. 

3)te erfte $)t)namomafd)ine nad) bem Don SSerner 
©iemen§1867 entbeeften eleftrobtjnamifc^en^rinjip ttmrbe 
toom ©ngtänber Sabb mit 23enu£ung be§ ©iemen§fdE)en 
3)oppel=T~2lnfer§ gebaut, gig. 132 ittuftriertbie^öenu^ung 
be§ btynamoeleftrifc^en ^prin^ips? an einer föinganfermafdjine. 




8tg. 132. 

2)er au§ toeidjem @ifen befteljenbe, mit einer fonttnuier* 
lid^en (Spirale ifolierten 2)raljte§ ummunbene 9ting rotiere 
beifpietStoeife in ber $feilrid)tung attrifdjen ben *J3oIfdjul)en 
S N eine£ ©leltromagnet». £ebe SBinbung (Be^ie^cntXid^ 
2)raf)tfpule) be§ 5Ringanfer§ ift burd) einen rabialen 2)raf)t 
mit einem auf ber Sßeffe liegenben ifolierten Supferftä&djen 
leitenb fcerbunben. 2)iefe fon^entrifd) um bie SSette liegenben 
Shipferftäbdjen bilben ben SofleEtor, auf meinem biametrat in 
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ber $fticf)tung ber neutralen 9)2ittelinie jtüeiffontaftfebem ober 
fogen. Surften [treiben, toelcfye ben in ber Stiftung ber fteinen 
Pfeile im fRingbraljte jirlulierenben ©trom ansammeln unb 
je burdf) einen SDrafjt nad) außen leiten, £er SeitungSbraljt 
ber einen dürfte bilbet bie erregenbe ©ptrate be§ ©leftro* 
magnetf unb gefjt erft bann in ben äußeren ©tromfreif über, 
fo baß ber in bem Üiinganfer gnerft üon bem fd)it)adf)en 
remanenten SftagnetiSmuf ber Sftagnetpole S N inbu^terte 
©trom gleichzeitig ben inbujierenben Elektromagnet umf reift, 
tooburd) fe^r rafd) — nad) bem btjnamoeleftrifdjen Sßrinjip 
— bie äftafdfjine auf iljre SRayimalmirfung gebradjt toirb. 
Sei ben prafttfd) aufgeführten 9Ka)d)inen umfaßt jeber 
Sßolfdjul) faft bie gan^e betreffenbe £älfte bef 9?tnganfer£. 

142. 3>tc @ramme=9Haf^üte. — gig. 133 ftellt bie Son* 
ftrultion bef SRinganferf ber ©ramme4ö?afd)ine bar. SDer 



V Ii 




fttg. 133. 



teilroeif im 3)urd)fd)nitt AB bargefteüte 9itng ift auf toeidjem 
geglühten ©ifenbrafjt gebilbet. 2)ie barauffifcenben ©pulen B 
auf tfoliertem Supferbrafyt finb, im fertigen ßuftanbe beS 
Slnferf , bidf)t aneinanbergefdjoben unb in ber angebeuteten 
SSeife mit tuinfelförmigen Supferftreifen berbunben, bie 

19* 
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unter fid) ifoliert finb unb ifoliert auf ber 5Infertt)cHe ftfcen, 
um ben Kommutator 511 bilben. 

gig. 134 $eigt eine öoflftänbige ©rammefdje SRingmafcfyine 
älterer Sonftruftton , nrie foldje aber aud) je£t notf) für 
©eleudjtung^roedfe in granfreid) benufct mirb. 




Sig. 134. 



143, Sic Sdjurfcrtfdjc ^(a^ringmafrfjtne. — Um bieSBirfung 
be£9?inge§ burd) beffere ?Iu3nul5ung be§ magnetifdjen getbei 
ju erljöljen, tourben boit ®d) liefert in Dürnberg feiner^eit 
bie fogenannten 31ad)ringniafd)iiien gebaut, öon benen 
gig. 135 eine2lnfid)t giebt. $)er angenähert jdjeibenförmige 
SRinganfer ift beiber|"eit£ Don ben Iappenförmigen*ßoIfd)uljen 
ber Gleftromagnete umgeben, )o baß ein tt>eit größerer Seil 
be§ $lnferbral)te§, als bei ber älteren ©ramme=2ftafd)ine, 
bie Kraftlinien be§ 9J?agnetfelbe§ burd)fd)neibet unb fomit 
eine beffere WuSnutuing be» 9Naguetfelbe3 erjielt toirb. 
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Slu^erbem erf)i^t fidfy btefer $nfer audf) bei ftarfer 33e* 
anfprudjung nicfjt fo leidet toie ber ©ramme * hinter, inbem 
bie Suft an ben f(acf)en Seiten fräftig burdjftrömt. 




Stg. 135. 



©ine notf) anbete gorm t)at bie 9}ingmafd)ine in ber 
©ülrfjersätfafdjine gig. 136 ©. 294 erhalten, 2>er2tnfer 
ift Ijier ber ©djeibenform nocf) näfyer gebracht, al§ bei ber 
©dEjucfertfdjen Sftafcljine. Um innerhalb be§ 9iinge§ bie 
©pulen unterzubringen, muffen biefelben am äußeren 
Umfange be§ 9?inganfer3 siemlicf) tuett auSeinanbergerücft 
toerben. ^ierburrf) ttrirb augteid) ber Vorteil erreicht, bafc 
ber 5tnfernod) weniger leicht fjetfjläuft, als bei ber ©cfnicferts 
3Jiafd£n'ne, bafür aber aud) mieberum ber s J?acf)tei( fjerbei* 
geführt, bag bie ÜDfafdjine im 23erf)altni§ $u ifjrer ©rüge 
weniger SDrafjt auf bem hinter fjat, fo baft fie biet Souren 
für eine getoiffefieiftung machen muß. nrirb angegeben, 
bafc bie 9Jiafd)ine bei ettoa 1000 Umbrefjungen in ber 
SKinute unb etroa aefjn Sßferbeftärfert $8etrieb§fraft fed)S 
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parallel gefaltete ©üldjerfdje Sogenlampen Don je etroa 
1000 Siefen Sic^tftörfe betreibt, toobei aber mof)l bie 
Seudjtfraft ber Üampen etma§ fjod) bemeffen ift. 




Sig. 136. 



144. $ie §temen$fd)e Srommelanfermafdjtne. — ©ine 
£rommelmafrf)ine älterer Sonftruftion fteHt gig. 137 bar. 

33on ben öier Stommutatorbürften bienen jtoet jum 9Tuf= 
nehmen be§ in bie Stßagnetberoitfelung §u fütjrenben 93rudj= 
teü§ be§ Stromes, toäfyrenb bie beiben anberen dürften, bie 
ben neutralen Stellen be§ 9lnfer§ entsprechen, ben £auptteil 
be§ (Stromes aufnehmen unb in ben äußeren ©tromfreiS 
füljren. 3>iefe SRafcfjine jeidjnetc fid) gegenüber ben älteren 
©rammen SKojdjinen burrf) größere ßeiftung§fäf)igfeit au§. 
©3 tnirb angegeben, baß eine berartige @iemen§=Srommet 
marine mittlerer ©röße Don 200 kg ©etoid)t bei 700 
Umbre^ungen in ber SKinute unb 3.5 Sßferbeftärfen SBettie&S* 
fraft eine 2id)tftärfe bon 4000 ^onnalfer^en geliefert Ijabe. 
©ine Heinere 9Jiafd)ine fcon 115 kg ©enndjt foll bei 900 
Umbre()ungen unb I.25 ^ferbeftärfeu ein Sid)t bon 1400 
üftormalferäen er$eugt fjaben. ©ei ben größten SKobeKen 
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biefer Srommelmafdjinen ttmrben bte (Eleftromagnete 
fjortäontat angeorbnet. 




&tg. 187. 





1 

[3 



5tg- 138. 



gig. 138 3eigt eine ber neueften formen ber Don ber 
gtrma (Siemen^ & £al§fe gebnuten Srommelmaf deinen 



296 



(Siebenter Slbfcfjnttt. 3)ie Dtynamomafdjtnen. 



(Stype H). 2>er Jrommelanfer hat einen au§ toeichen bünnen 
©fenblechfcheiben jufammengefefcten Sern. S)er Stnfd^hife 
ber 2lnferbräf)te an ben Kommutator ift fo angeorbnet, ba| 
Anfang unb 6nbe jeber SDra^tminbung mit jlüei benach- 
barten Sommutatorfegmenten toerbunben ift unb alle 
SBicfelungen Ijintereinanber gefdjaltet finb. 

toirb biefe 9Kafcf)ine bi£ $u ettoa 100 elef triften 
Sßferbeftärfen öetrieb§teiftung gebaut. 

145. SBerfdjtebene X^en tion ©leidjftrommaWnein — 2>ie 
Slbbilbungen gig. 139 big 145 geigen fdjemattfd) einige ber 
je^t gebräuchlichen, nach ^ cn angeführten ©runbfä^en 
gebauten £>t)namomafchinen. 

gig. 139. 3tt>eifd)enllige Irommetmafchine ber girma 
©iemenS & £al§fe (Serlin); eine ahnliche gorm hrirb 
auch bon ©ramme unb Don Kapp gebaut. 

gig. 140. ffiinf^enflige Strommelmajchine. ©ine tu 
©nglanb aufgefommene gorm. 




\ 1 I 1 

Öiß. 139. 5ig. ho. 

■ 

gig. 141. ß^^i^cnfligeSrommelmafchinetJonEbifon^ 
£opfinfon. 

gig. 142. SSierpolige Srommelmafchine ber berliner 
allgemeinen Sief t r i 5 i tä t§ 0 e f eil f a f t. 

gig. 143. ßroeifchenflige Srommelmafchine Don 2a h = 
metjer (Slawen). 

gig. 1 44. 3**^ d) cn Mi9 e Srommclmafchine fcon 3)Z a t h e r 
& $latt (2Rancf)efter), SRafd&inenf abrif Derlif on 
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(@d)tt)etä) unb 3ftafd)inenfa6rif ©fingen (frühere 
eleftrotedfjnifcfje gobrif ßannftatt). 





141. 



Big. 142. 






i 





















5tg. 144. 




gig. 145. Snnenpol s9iing= 
mafd)tne bon (Siemen^ & £al£fe 
(Serlin); eine äfjnlidje gorm 
hrirb bon gein (Stuttgart), 
fotoie bon ©anj & (£o. (<ßeft) 
gebaut. 

93ei ben neueften gormen ber 
$)t)namomafcf)inen ift ber @runb= 
fa£ mafcge&enb geroefen, bem 
Sfnfer möglicf)ft öiel magneti}cf)e 
Kraftlinien jujufü^ren. tiefer 3 lüCC * erforderte bie 
Silbung einc§ möglid)ft fräftigen 2Ragnetfelbe3, einen 




ÖtQ- 145. 
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mögticfjft geringen Suftraum $tütfc^en Stnfer unb SRagnet* 
polen, furje biefe SWagnetfdjenfel, eine gorm be§ ©eftellS, 
ftoburdf) ber Verlauf ber Kraftlinien möglichft erleichtert 
unb beren SSertuft Vermieben hrirb; femer muftte aber aud) 
ber ©ifenlern be§ $tnfer§ möglichft mafftg unb fo geformt 
roerben, ba§ ein möglichft bitter Slnfchlufc an bie äRagnet* 
pole ftattfinben fann, fo ba§ ber 2(nfer imftanbe ift f bie 
Kraftlinien be§ SÖlagnetfelbe§ bottftänbig aufzunehmen. Um 
ba§ 2tnfereifen möglidjft bidjt an bie SDZagnetpole $u Bringen, 
legte man bie Draljtbenricfelung entmeber in SRinnen ein, 
inbem man fogenannte 3af)nanfer herftetlte, ober man jog 
bie Dräf)te burd) Durchbohrungen, bie bidjt unter bem 
Umfang be£ eifernen trommelartigen 2tnfer§ angebracht 
ftnb. Sehält man bie Dberflächenbeuncfelung be§ 9tnfer§ 
bei, fo erforbert biefe eine befonberS forgfättige Ausführung, 
bamit bie Oberfläche ben fretörunben Ouerfchnitt in allen 
Seilen beibehält unb fomit ber Umfang be£ 9lnfer§ bi§ auf 
menige SOZittimeter (Entfernung üon ben Magnetpolen 
gebraut toerben fann, ohne bafc bie ©efa^r be£ 3fn* 
ftretfen^ feiner 93emicflung an ben Magnetpolen eintritt, 
tooburd) natürlich bie Slnferbemidelung Vernichtet Serben 
mürbe. 

Die jmeifchenflige Srommelmafd^ine üon (Ebifon- 
^opfinfon (gig. 141) ift bie umgef ehrte gorm ber 
Vorher befcf)riebenen äftafchine Von (Siemen^ & £al§fe. 
Diefe gorm bebingt bie Slufftellung ber Magnete auf einer 
bie $ole magnetifdh ifolierenben ©runbplatte, tt>03U eine 
platte au§ 8^ n fö u 6 gewählt toirb. Semerfen§mert bei biefer 
gorm ift ba£ wichtige 3nrifd)enftüdf, melcf)e§ bie Magnet* 
fchenfel oben mit einanber berbinbet. Der gro§e Ouerfchnitt 
biefe§ Q^U^enftüdfeö ift nötig, um ben SBiberftanb für bie 
burch ba£felbe Verlaufenben magnetifchen Kraftlinien mögtidfjft 
5U Verminbern. Die Mafdjine mirb aber baburch siemlid) 
fdjtoerfäHtg im Vergleich ju ber gorm gig. 139. Durch 
bie niebrige Sagerung be§ £rommeIanfer§ ttnrb jeboef) in 
Vorteilhafter Söeife bie Stabilität erhöht, inbem h^h* 
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Sagevböcfe bermieben finb. Die 9ftaftf)ine eignet fitf) 51t 
birefter Suppelung mit ber Dampfmafd)ine. 

Sine folrfje bon SKatfjer & ^latt gebaute (£btfon = 
^>opfinfonsDt)namomafcf)ine fott bei 1 30 Umbrefjungen 
pro SOtinute 110 »oft uttb 475 Empöre (alfo 52250 %olU 
Slmpere) mit etroa 110 ^Jferbeftärfen ber Dampf mafcf)ine 
liefern. 

Die fcierpolige £rommelmafd)ine ber 2t 
gemeinen ©leftrt3ität§gefellfcf)nft (33erlin), 




5*0- 146. 1 



9ftobelI G, f)at einige &f)nlid)feit mit ber älteren Qipex- 
n oto§f tfcfyen Srommelmaftfjine, inbem innerhalb be§ 
ringförmigen 9KagnetgefteÜ3 öier <ßoIe mit abtoed)felnb 
entgegengefe^ter Polarität auf einanber folgen. Die in 
Sig. 146 bargefteUtc Sftafdjine ber genannten ©efettfefjaft 
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ift mitStücfftdjt auf guten 2Birfung§grab bei möglid)ft geringen 
£erftetlung§foften gebaut. 3)ie geringen $erfteIfung§foftett 
bebingen einen aiemlicf) rafdfyen Umlauf, um ba§ äWagnetfelb 
möglidfjft au^unufcen. $ie bier rabialen ©dfjenfel, auf benen 
bie ©pulen ftfcen, ftnb furj unb Don bierfeitiger gebrungener 
gorm. 3)er jrommelanfer ift an\tatt be§ 9?inganfer§ getuafjlt, 
ftetl er fid) leidster auf ber SBeHe befeftigen läßt unb einen 
geringeren 9ln!ernriberftanb befifct. S)ie SBicf elung be§ 2lnfer§ 
befte^t au3 einer einjigen Sage bierfantiger Kupferftreifen, bie 
an ben ©nben mit einanber unb mit bem Kommutator berlötet 
unb berartig angeorbnet finb, baß bieSuft freien 2)urdjgang 
an ben beiben STnferenben Ijat, tuoburd) ber Stnfer bor 
Übertjifcung möglid)ft gefiebert ift. SineSigentümlic^feitbiefer 
9J?afcf)ine befielt in ber Stntoenbung ber fogenannten tyoU 
bu^fe (®. SKr. 47757). $iefe 33ud)fe Befielt au§ 
einem jiemlid) ftarfen gußeifernen §oljlct)linber, ber bie bem 
Jrommelanfer angelegten bier Magnetpole mit einanber 
berbinbet, fo baß ber Stuf er innerhalb biefer 33ud)fe läuft. 
(£§ ttrirb fo ein magnetifdjer Sftebenfdjluß ju bem Slnfereifen 
bon relatib f (einem SeitungSbermögen Ijergeftellt unb eine 
möglidjft fanfte ©inhriitung ber ^Jole bei bem ^olmedfjfel 
auf ben 9lnferbrafjt erhalten, moburdj bie gunfenbilbung 
am Kommutator befeitigt toirb. 93ei ber elef trifdjen 2l6meff ung 
ber 9Kafd)ine toar ba§ Seftreben maßgebenb, einen fjofjen 
SBirfungSgrab nid)t nur bei berSBolIbelaftung, fonbern aud) 
bei geringerer SeanfprudE)ung ju fiebern. 

SDiefe 9ftafd)ine toirb in fünf SKobettnummern ju etroa 
30 bi§ 108 s £ferbeftärfen bei 1000 bi§ 550 Touren in ber 
Sftinute für Spannungen bon 65 bi§ 150 S3oIt unb Strom* 
ftärfen bon 120 bi§ 850 Slmpfcre ausgeführt. 

£)ie 9Jiafcf)tne bon Saljmetyer (gtg. 147) toirb bon 
ben 2)eutfd)en ©leftri^ität^merfen in Staden 
gebaut; fie ift befonberS mit 9tücffid)t auf ©r^ielung eine§ 
möglidf)ft geringen 2ßiberftanbe£ ber magnetifd^en Kraftlinien 
im ©eftett unb 2(nfereifen gebaut. 3)er SSertauf be3 mag* 
netifcfjen ©tromf reifet ift in gtg. 143 buref) punltierte 
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Sintert unb Pfeile angebeutet, gig. 147 jetgt eine etruaS 
anbere gorm biefe§ ©gftemS; biefe 9ftafcf)ine rmrb at§ 
SKobeH NG für eine 93etrieb£fraft bon ettna 3 bi3 17 ^ferbe* 
ftärfen in fünf Slbftufungen bon ber Sittgemeinen (Siek 
triaitätSgefeltfcfjaft (93erlin) für (Spannungen toon 65 btö 
150 SSoIt unb ©tromftärfen Don 15 bi§ 180 2tmp6reS 
aufgeführt. 




5i0. 147. 



2Ba§ bie (£igentümtid)feiten ber Sahmetyers^afdjtne 
anbelangt, foift barüber folgenbef aubemerfen: $)ie furjen 
biefen 9Bagnetfcf)enfel ragen in ruagerectjter 9?icf)tung au§ 
jtoei fenlrecf)t fteljenben platten t)ert)or, bie ruieberum in 
einem einzigen ©ujjftücf, buret) amei teiltoetö bogenförmige 
platten, in roagerecr^ter Stiftung öerbunben finb. S)ie 
©nben ber bogenförmigen, über unb unter bem £rommeI= 
anfer befinblicfjen ^(attenteile nehmen hierbei ju bem 
benachbarten Sftagnerjdjenfel entgegengefe^te Polarität an ; 
bie Pfeile ber im (Sifen gezeichneten punktierten Sinien geben 
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bie Stiftung ber Kraftlinien (be§ magnetifdfjen Kraftfluffe§) 
unter ber 33orau§fe£ung an, bafj ber rechts befinbtidje 
9ftagnetfdf)enfel bem Sftorbpot entfpridf)t. Diefe Kraftlinien 
müffen buref) bie £)ral)tbettricfelung be§ £rommelanfer3 
getjen, bebor fie fief) in ben bogenförmigen ©eftettteilen Der* 
feigen. 3)er Slnfer beftetjt, roie bie§ bei ben Unfern ber 
$>9namomafcf)inen im allgemeinen üblidj ift, au§ bünnen 
Gtfenbled)fcf)etben , bie mittels ^apieratuifcfjenlage öon 
einanber ifoliert finb unb buref) ifolierte SSoljen jufammen- 
gehalten luerben. Sftadjbem fo jetjn ober fünfaefjn ©Reiben 
auf bie $lnfertt>ette aufgefegt toorben finb, Serben jebe§mal 
jmei ©Reiben auSgetaffen, fo bafc im Stnfereifen Kanäle für 
ben Sufoug gebilbet derben. 3)a ber SRaum um bie SBeße 
{jerum frei bleibt unb bie bie ©Reiben jtoifcfyen fiefj faffenben 
Kopfplatten buref) Öffnungen ber Suft 3utritt getoafjren, fo 
entftefjt bei ber Dotation be§ 9(nfer§ burd) benfelben Ijinburdf) 
ein fefjr Iröftiger Suftftrom, ber ben Slnfer füf)l erhält. 

Sn nod) tJoHfommenerer SBeife fyat ©idenmet)er in 
Sftero $orf ba§felbe $iel ä u erreichen gefudjt. 2>ie gorm 
feiner SKafcfjine ift ber Saljmetyerfdfjen einlief), aber bie gelb* 
magnete finb au§ fdjmiebeeifemen 931ed^f Reiben gebilbet; 
ferner finb aud) bie $ur SRütfleitung ber magnertfdjen Kräfte 
linien bienenben Kopf* unb 9iücfenplatten , bie burdj 
©d)raubenboljen mit ben SWagneten öerbunben finb, au§ 
©djmiebeeifen Ijergeftellt. ^ierburcfj toirb atterbing§ ber 
2Birfung§grab ber 9Kafdf)ine, gegenüber ben mit gufteifernen 
SJiagneten unb ©eftell berfetjenen guten 2)t)namo§, nod) um 
etma3 bi$ 4*ßro5ent erf)öf)t, bafür aber aud) bie §erftettung 
unverhältnismäßig Verteuert. 

2)ie jtüeipolige Srommelmajdjine ber Sulinger 
äßafdjinenfabrif (gig. 148) f)at mit 93ejug auf bie 
Stnorbnung be§ 9Kagnetfelbe§ at§ eine Umfefjrung ber 
Sa^metyer^J^dEjüte ju gelten. £>ie ^nbuftion be§ Srommet 
anfer§ fann aud) l)ier bei normalem Verlauf ber Kraftlinien 
nur an ben Stetten ftattfinben, too bie Kraftlinien normal 
in ba§ Slnfereifen eintreten. 2>iefelbe gorm fommt audf) 
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bei ben SRafcfjinen öon SKattjer & *ßlatt in ÜDZancfyefter 
unb in ber äftafdjinenfabrif Derlifon, $u Derlifon, ©c^mei^, 
in Slnroenbung. @§ ift fjierbei ba^felbe 3iel angeftrebt tote 
Bei ber Safjmetyer^-Iftafcfjtne nnb in ber ^auptfacfje toofjl 




5ig. 148. 



aucf) erreicht morben. Überhaupt beftefjt in ben 3Birfung§= 
graben ber heutigen guten 2)i)namomafcf)inen, gleidjtriet 
toelcfjer £i)pe biefelben angehören, faum ein bemerfen£s 
toerter praftifdjer Unter|"cf)ieb. 

146. 2>ie 3nncn*ofotafd)me. — S^ie in gig. 145 fütterte 
$nnenpohnafd)ine bon ©iemen§ & §al§fe ift befonber§ 
mit Slücffidjt auf geringe Umbrefjung^afjl gebaut, fo bafc 
biefelbe ftd) mit ntdjt 5U fcfynett laufenben $>ampfmafdjinen 
bireft öerfuppeln Iä§t. 3)ie genannte girma fjat 9Kafd)inen 
biefer ^Crt bt§ 5U 3 m 2)urcf)meffer be§ 3Inferringe§ für 
eine 33etrieb§fraft Don 500 s }$ferbeftärfen unb eine Seiftung 
bi§ §u 300 000 33olt=3tmp&re gebaut. 2)ie größeren SWafdjinen 
finb mit fedf)§ bt§ ad)t Magnetpolen im Snnern be£ Slnfer* 
ringet berfefjen, toäfjrenb bie Heineren 9Mafd)inen nur Dier 
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Magnetpole Ijaben. $er 2lnfer ift au§ (Segmenten bon 
bünnem ©ifenbled) mit ^Japierattnfdjentagen jufammengebaut. 
£>er äußere Umfang ift mit breiten, auf bie Ijofje Sante 
geftettten, Don etnanber tfoliertenSupferftäben belegt, beren 
äußerer blan! abgebretjter Umfang ben Kommutator bübet, 
auf bem bie Surften fdEjleifen. Btoifdfjen Jtüei benachbarte 
Magnetpole fommt immer eine Sfteilje nebeneinanbergeftettter 
33ürften ju liegen. 3)ie ffupferftäbe be§ 2lnfer§ finb mittete 
überfponnener unb mit ben ©nben ber (Stäbe toeidfj ber* 
Xötetcr Supferbräljte in ber Stnorbnung ber Semidelung 
be§ ©ramme=9iinge§ berbunben. S)ie ÜRagnetfcljenlel fijjen 
auf einer entfprecfjenb pofygon geformten gußeifernen Stabe 
unb finb mit ifjren fdfjmiebeifernen, fretefegmentförmigen 
köpfen mittels ©cfiraubenboljen barauf bef eftigt. S)te 
33enu£ung be§ 9iingumfange£ al§ Kommutator ift feljr 
jtpeef mäßig , benn infolge ber geringen 5ßotentiaIbifferenj 
jhrifcfyen ben einzelnen (Stäben be§ großen 9?ingumfange£ 
ift bie gunfenbilbung an ben dürften fo gut tt)ie bottftänbig 
bermieben. (SS aeidjnen fid) biefe SDlafdfjinen ebenfalls buref) 
einen l)oljen elrftrifdjen SßirfungSgrab au§ unb e§ finb bie* 
felben infolge ifjrer 9tu3fütjrung für große Seiftungen, 
befonberS für ßentralen, geeignet. 

gtg. 149 ^eigt eine foldEje bon ber girma <Siemen3 
&£al§fe gebaute „3nnenpolmafdE)ine" in ifjrer ©efamt* 
anficht; berartigeä)?afd£)inen finb in ben berliner ©leftrijität^ 
toerfen in Setrieb; biefelben finb mit ben 3)ampfmaf deinen 
bireft gefuppelt, b. % ber große 5tnferring bon 2.5 m 3)ur^ 
meffer fifct auf ber Sßette ber 500pferbigenS)ampfmafd^ine. 
S)ie ©efamtleiftung einer folgen Stynamomafdjine beträgt 
17 700000 8SoIt*8Tmpire3 ober SBattS. 

gig. 150 ©.306 jeigt eine Heinere 2type ber Snnenpol* 
mafdjine für 150 SSoIt (Spannung unb 35 000 a3oIt*2lmp&re§ 
Seiftung bei 330 Umbrefjungen pro SKinute. S)er Smrdj* 
meffer be§ SKagnetfreuje^ beträgt 800 mm; ber äußere 
$)urcf)mefier be§ 2lnferringe3 930 mm. 
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147* $ie 6$efIicnanfcr=SWof4tnen. — 5)ic SBirfungStoetfe 
beruht Quf bem fofgenben Sßrinjip: 




5ig- 149. 

SBirb eine 2)raljtfpule , bereit 2Binbung§f(äcf)e fenfred)t 
3ur 2td)fe eine§ 2Kagnet§ liegt, burd) ba§ SKagnctfelb 

©djtoarfre, Cteftrotc^nif. 5. Stuft. 20 
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berartig bemegt, bafc bie ©pulenfläcfje bic 9ftagnetadjfe toinfel- 
redfjt burd)fd)netbet, fo tuerben in ber ©puleeteftromotorifdje 
Gräfte inbu^iert, bereit Slidjtung in bem ÜRoment toed^fctt, 
in toeldfjem bie äftttte ber ©pulenflädje burd) bie SKagnet= 




ijftg. 150. 



acf)fe tjinburdfjgefjt , b. \ bie elef tromotortfdje ®raft 
ift in biefem SUioment gteidj Stull. SBirb alfo, mit 
Sejug auf gig. 151, öor ben entgegengefefcten äftagnet* 
polen NS ein feitenb öerbunbene§ ©pulenpaar ab um bie 
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jur gigurenftäcfje fenlredf)te 2ldf)fe c gebreljt, fo önbcrt fitf) 
bie Stiftung bcr in ben betben ©pulen a unb b inbujterten 
eleftromotorifdfjen Kraft in bem 2tugenbtidfe, in toeldjem ber 
a3erbinbung§brat)t ber ©pulen mit ber 2Ragnetacf)fe NS 
jujammenfättt. SBirb 
bie SSerbinbung ber 
©pulen an irgenb einer 
©teile unterbrochen unb 
toerben bie freien 
©pulenenben mit jmei 
unter ftdfj unb bon ber 
'SJreljadjjfe ifolierten 
SKetaHringen bereinigt, 
auf benen je eine mit 
bem äußeren ©trom* 
f retö berbunbene ©ürfte stg. 101. 

fcfyleift, fo erhält man, 

n>ie bei jeber3nbuftion§mafc^ine(mit2tu§nahmeber für ben 
praftifdfjenSJetrieb ungeeigneten Unipolarmafdfjinen), SBecfyfel* 
ftröme, b. 1). ©tröme bon toedf)felnber Stiftung erzeugt, 
roeldje fiel) burdf) einen jtoeiteiligen Kommutator als ein 
gleidjj gerichteter ©trom nadf) bem äußeren ©tromfretö 
abführen laffen. 

9la$ biefem Sßrinjip ift feit ber erften, 1832 bon $tjii 
erfunbenen 2Jnbuftion£mafd)ine eine JRci^e bon 8nbuftion§s 
mafätnen, teils für ©leidfjftrom, teils für 2Becf)felftrom, 
gebaut Horben. 

3)ie erfte berartige äRafdfjine ttmrbe bon Sllfreb SWiaubet 
1872 für ©leidtjftrom f onftruiert, inbem berfetbe ba§ Sßrinjip 
ber Sßisitfdjjen 3ftafdjme mit bem ber ©rammefd^en ber* 
einigte *). Sie eifeme ©cf>eibe ift mit jtoölf im Sreife auf* 
gefegten ©pulen berfeljen, bie auf ©fenferne aufgefteeft ftnb 
(gig. 152 ©. 308). 2)iefe ©pulen ftnb äljntid) roie bie ©pulen 
be$ ©ramme = 3tinge3 ljintereinanbergefd()altet , {0 baß tljre 



♦> Alfred Niaudet, „Machines electriques". PariB 1881. S. 30. 

20* 
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Söetoicfelung einen fortloufenben £)raljt hübet unb bie in 
biefem 2)raf)te beim SSorüberbretjen an ben StRagnetpoIen 
N S erregten etef tromotorifdfyen Gräfte ftd) fummieren. 5)ie 
^roötf SSerbinbungSftetlen ber 2)ral)tfputen finb, ttrie bei ber 



2inie NS be^eidfjnet finb, fo tiefem btefclben einen ©trom 
Don gleidjbteibenber 9iidf)tung in ben äußeren ©tromfrei§. . 
S)ie SBirfung biefer 9ftafd)ine mar im SSergleid^ jur ®ramme- 
SKafd^ine fe|r fdjtoad). 

©ine ätjntidjje 2lnorbnung iourbe t)on Sonttn getoäljtt, 
jcbod) mit bem llnterfdjiebe, baß bie ©pulen ntdfjt paraM 
äur <S(f)eibcnac^fe f fonbern rabiat auf beren Umfang auf* 
gefegt toaren. 

gerner ift bie t>on bem Slmerifaner 3Battace=garmer 
fonftruierte Sftafdjine ber SWaubetfdjen im $rutjip ätjntid). 

SRodf) 5U ertDä^nen ift bie 1881 bon £efner = Slttenecf 
für bie girma ©iemen§ & §al§fe fonftruierte ©d^eiben^ 
mafdf)ine, beren Slnorbnung fo getroffen toar, baß in ber 
ganzen SKafd^ine fein magnetifcf)er Sßoltoedjfet ftattfinben 
tonnte unb bamit auty bie in gorm öon SEBärme fid) 
äußernben Kraftberlufte toegfielen. $)ie 9ftafd)ine fyatte mit 
ben fonft gebräud)lid)en atoeipotigen btjnamoeteftrifdfjen 
3ftafdE)inen ba§ gemeinfam, baß ber eteftrifdje ©trom in 
ben beiben ^älften jmeier parallel gefd)atteten Stoetze enU 
ftetjt. SSä^renb aber biefe beiben ©tromjlDeige in jenen 




Stg. 152. 



©ramme ==2Rafd)tne, 
mit ben jmölf Stb* 
teitungen be§ auf ber 
©dfjetbentoeHe ft^en- 
ben SommutatorS 
Dereinigt. SBennbie 
dürften bb an ben 
beiben entgegenge* 
festen ©teilen be§ 
ffommutatorS ange* 
legt toerben , bie 
burd) bie neutrale 
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SRafcfjinen in i(jrer abfoluten Sage f eft fteljen bleiben, 
rotierten biefelben bei ber £efners9fltenecffdf)en SDtafchine. 
Srofcbem blieben aber, bermöge ber eigentümlichen 3at)l 
unb Serbinbung ber Sommutatorteile, bie@nben ber beiben 
3roetge ftetä mit ben rufjenben Sommutatorbürften in ent~ 
fpredjenber SBerbinbung. ^ie brei jule^t besprochenen 
2ftafcf)inen haben nur nod) ^iftorifd^eg ^ntereffe. 

Schließlich ift noch bie bon gerranti unb SSilltam 
Stjomfon fonftruierte ©leichftrommafchine §u ermäßen, 
bie aber auch al§ 2Bed)Jelftrommafchine benufct ttrirb, in 
tt>elcf)er gorm biefelbe fjauptfädfjlidj benufct toirb, nje^^lb 
beren Sonftruftion bei ben 28ed)fetftrommafchtnen ju 
befprec^en ift. Überhaupt ift barauf hinjutorifen, baß alle 
3nbuftion§mafcf)inen eigentlich SBechfelftrommafrf)inen finb, 
ba o^ne ©tromtoechfel feine Snbuftion möglich ift. 5Rur 
burch geeignete Kommutatoren toirb ber Sßechfelftrom al£ 
©leidjftrom in ben äußeren ©tromfrei§, in meinem benn 
auch bie äJZagnetfchenfet liegen, übergeführt. 

©dheibenmafdhine neuefter unb eigentümlicher Son= 
ftruftion §at bie bon gritfehe, in girma grttfd)e 
& 5ß i j d) o n (Serün) ju gelten. 

SDiefe SD^afd^tne ift mit einem fogenannten 3fabanfer ber= 
fehen, ber toeber einen Sern noch 5)rahtbenricfelung f)at 

befte^t biefer Slnfer au8 einem ©tjftem bon frf)miebe= 
ei|"ernen r gitterartig angeorbneten ©täben, bie, fotoeit fte 
nicht in ber üftabe befeftigt finb, gan$ frei liegen unb nur 
burch Suft^ifdhenräume boneinanber ifoliert finb. @§toirb 
auf biefe SSeife ein Stab mit ©peilen gebilbet, auf beffen 
Umfang bie Sürften fdjleifen. 2)urcf) bie 33ermeibung über- 
fponnener 33eftricfelung3brähte tturb bie 2)auerf)aftigfeit 
biefe§ $lnfer§ roefentlict^ erhöht. Seaüglich ber 5tnorbnung 
be§ ÜD?agnetfelbe§ ift 51t bemerfen, baßbaSfelbe fidh innerhalb 
be§2Intcr§ befinbet unbbaher biefeSJtafchine ju benennen* 
polmafd)inen gehört. ©£finb immer jttm gleichnamige $ole 
einqnber gegenüber angeorbnet, fo baß ber Übertritt ber 
magnetifd)en äRolefularftröme bon ^?ol ju *ßol burch ben 



Digitized by 



310 



(Siebenter 9Ujfd)nttt. Die $tynamomaid)tnen. 



eifernen Slnfer Vermittelt roirb. $)ie 2Rafcf)ine läuft mit 
geringer Jouren$aljl unb e§ beträgt bie mittlere Umfangt 
gefdjttunbigfeit biefeS 9lnfer§ nur 8 btö 9 m in ber SKinute, 
fo baj* biefe SKafdfjme für birefte Kuppelung mit bem 
33etrieb§motor feljr toofjl geeignet ift. 

148. $ie Unipolrmtiaföüieit. — Unipolarmafdjinen finb 
3nbuftion§mafd)inen, bei benen ein begrenzter Stromleiter 
burd) ein ljomogene§ magnetifd)e§ gelb 6eroegt ttrirb. (£§ 
fann auf biefe SBeife ein ©leicf)ftrom oljne Kommutator 
erhalten toerben, jebodj ^aben biefe 9Rafdjmen, iljre§ geringen 
SBirfung§grabe£ toegen, nodf) feine praftifdfje SBebeutung 
erlangt. 

5)ie erfte Untpolarmafdjtne ttmrbe t>on garabatj mittels 
einer ättrifdfjen ben entgegengefefcten $olen eineä $ufeifen= 
magnetö rotierenben Kupferfd)ei6e fjergeftettt. ®§ entfteljen 
auf biefe SBeife nadf) ben ©efefcen ber gnbuftion in ber 
©treibe rabialgertdjtete eleftromotortfcfye Kräfte, ßur 816- 
naljme be§ fo erjeugten ©trome§ bienen ^mei SKetattfebem 
ober 2>ral)t6ürften, öon benen bie eine auf bem Umfang ber 
©djeibe, bie anbere auf ber ©d)ei6enad£)fe fdfjleift. 

3>n einer anbern Klaffe bon Unipolarmafcfyinen , ba§ 
beifjt t>on ©leid)ftrommafcf)inen oljne Kommutator, toerben 
bie au§ bem einen Sßole ober au§ ben beiben $olen etne§ 
©tabmagnete§ adfjfial unb feitlicf) auätretenben Kraftlinien 
5ur gnbuftion ber $lnferbräl)te benufct. $)er 2lnfer mirb 
l)ierbei au§ einem re<f)tttrinflig gebogenen 2)ral)te gebilbet, 
ber mit einem furzen ©dfjenfel rec^ttoinffig auf ber 3)reljadjfe 
fi^t, toäljrenb ber lange ©djenfel parallel 5ur S)re^ad)fe 
liegt. SDiefer ®raf)t ttrirb praftifdfj and) burdf) einen über 
ben ©tabmagnet gehobenen unb an ber einen ©eite 
gef cfjloffenen Kupferct)Iinber erfefct, auf beffen Umfang gebern 
5ur Slbnatyme be£ ©trome§ fdjleifen. i)ie SBirfung mirb 
fyterburd) %tvax beträchtlich t»erftärlt, jebodf) entftefjen aud) 
bei biefer Slnorbnung in ber Kupfermaffe 9?ebenftröme, bie 
dne befriebigenbe Seiftung ber 3Jiafd)ine fcerljinbern. 
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Qu biefer Klaffe bon Unipoformafd^inen gehört bor allen 
bie tnm SBerner©iemen§ fonftruierte, bie eine Sßotentiak 
bifferen^ bi§ ju 5 SSoIt entttridfeln liejj, jebodj rotiert gerbet 
ber au§ Segmenten gebitbete lupferne 8tnfer innerhalb be§ 
röhrenförmigen SWagnetö. gn iljrer SInorbmmg hat biefe 
9ftafdf)tne (3tg. 153) jiüei röhrenförmige fupferne Slnfer b, 




Siß. 153. 



bie je in bier Segmente jerlegt finb unb ifoliert auf einer 
Steife fifcen. 2)er mit ben <ßoten N unb S öerfe^ene ©lefe 
tromagnet, ber burdE) bie ©pule a erregt hrirb, beftetjt auä 
einer Steide neben einanber liegenberSamellen. ®ie©putea 
tütrb im üftebenfdfjhifc $um ©tromfreife erregt. 

Xxofy ihrerau§gejeidjneten Durcharbeitung unb finnreid^en 
Slnorbnung f)at auch biefe Unipolarmafchine feine praltifdje 
©ebeutung erlangt, toeil ihre Konftruftion foftfptelig unb 
ihre SBirfung t)erhältni§mäf$ig feljr gering ift. 

149. $te ^elmnbfong, bie ©flaltongStoetfc unb ber Betrieb 
ber (Slci^ftromraafötncß. — ©in ziemlich tyitltx Seil ber 
©Ieid)ftrommafdf)men ift ber Kommutator, ber fid) leidet 
abnufct, unrunb ttrirb, ju gunfenf prüfen Slnlafc giebt unb 
in beffen Sftähe bie 2)räf)te leidet abbrechen, ©ehr mistig 
ift ein fefte§ 2(ufft£en be§ Kommutator^ auf ber SBeffe unb 
ein borfidf)tige§ SBebanbeln ber 2>rahtenben bei bereu 33er* 
binbung mit bem Kommutator. S)a§ gunfenfprühen am 
Kommutator lann au3 Derfd^iebenen Urfad^en entfielen: 

1. burd) Unrunbtoerben be§ Kommutator^; 

2. burd) falfdfje Stellung ber Surften; 

3. burdE) einen ©rafjtbrud) in ber Slnferbetmdfelung; 

4. burd) Kur5fdjlu& in ben ©pulen ber gelbmagnete; 
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5. burcf) Kurjfdfjlujs in ber äufcern Seitung; 

6. burd) Überlaftung ber SRafctjine. 

Um bie SIbnujjung be§ Kommutators unb IjauptfädfjUdf) 
beffen Unrunbtnerben $u öerl)üten, ift berfrfbe au3 einem 
geeigneten SWateriat Ijeraufteffen. @ef)r gut Ijaben fidfj bte 
Kommutatoren au§ meiner SBronje ober Kupfer mit 
©limmerifolation bewährt; jebodf) ift audf) Sßrejifpan ein 
au^reid^enber Potator, ^ie 5lbnu£ung be3 Kommutators 
ift audf) t>on ber SSerbinbung ber einzelnen Kommutator* 
ftreifen mit ben Slnf erfpulen abhängig. SBirb eine 2tnf erf pule 
burd) bie Sürften fur§ gefdtjloffen, menn fie fdfjon eine beträft* 
lidje ^nbuftton erleibet, jo nu^en fid£) bie betreffenben 
Kommutatorftretfen merflid) ftärfer ab, al§ toenn bie 2lnfer* 
Jpule bei Gintritt be§ Kurjfd&IuffeS fiel) gerabe in ber neutralen 
ßone befinbet. 

2) ie S9ürftenfteIIung ift fo ein$uridfjten, baß ba§ geringfte 
Sunfengeben ftattfinbet, unb bei ftarfer SSelaftung ber 
9Kafd£)ine müffen bie Surften entfpredjenb über bie normale 
Stellung l)tnau§ auf SSoreüen eingeteilt toerben, toeil bie 
neutrale Qone eine entfpredtjenbe SSerfdfjiebung in biefem 
gaffe erletbet. 

Sei 2)raf)tbrucf) im Slnfer treten am Kommutator form* 
lict)e ©pifcflammen auf, bie leidet $u bemerfen finb. G§ muft 
atöbann bie 9Kafdf)ine fofort angehalten toerben. 

3) er Kurafcfyluft in ben 9Kagnetfpulen ift bagegen fdjtoer 
gu erfennen unb fann nur mittete SDtefjtnftrumente burd) 
*ttad)toei3 berSlbnaljme be§ 2eiftung§totberftanbe§ feftgeftefft 
werben. 

Gine Überlaftung ber9J?afdf)ine ift gäi^lid^äu fcermetben. 

23a§ bie ©djaltungStoetfe ber $)t)namomafdf)tnen . 
anbelangt, fo bejie^t fiel) biefe auf bie SSerbinbung ber 
9Kagnetfcf)enfetmü bem^nfer unb bem äußern ©tromfreife, 
inbem ein Seil ber im 21nfer erjeugten eleftrifdjen Gnergie 
5itr XRagnettfterung ber ©cf)enfel $u üertoenben ift. 3 U 
biefem 3^ e ^ finb brei toerfcfyiebene ©dfjaltung§toeifen 
(gig. 154) im ©ebraud). 
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2)ie ältefic unb etnfadfjfte ift bie Sfteitjen* ober 
©erienf Haltung, audj) $intereinanberfdf)altung 
(gig. 154 A), toobei bcr gefamte t>on ben Stommutatorbürften 
abgeführte ©trom ber SDiafdfjine bur<$ bte SDtagnetbetoicfetung 
l)inburdE) in ben äufjern ©tromfrete ge[enbet totrb. 3)tefe 
Slrt ber ©djaltung ober 2Rafdf)tnenbetoidfelung ift meift bann 
in Slntoenbung gebraut, toenn Don einer SJlafd^ine eine 
SKeilje bon Bogenlampen gefpeiSt werben, inbem Ijierju bie 
©tromftärfe lonftant ju galten ift, bie Spannung aber, je 
nadf) ber toecljfelnben 8tnjaljl ber betriebenen Sampen, 
berönbert wirb. 



rX-i 





i-X-, 
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®ie jtoetteStrt Don ©djaltung (gig. 154 B) tourbe juerft 
fcon SBfjeatftone benufct. ift bie§ bie fogenannte 
$)?ebenfd)lufifcf)altung, toobei ber bom Slnf er auSgetjenbe, 
in bie dürften aufgenommene ©trom in jtoei ungleiche Seite 
gefdjieben toirb. 2)er Heinere Seit batoon geljt in bte 
ätfagnetbetoidfelung unb bon ba in ben äufcem ©tromfreiS 
über, too beibe ©tromteite fid^ toieber bereinigen. (£§ toirb 
biefe ©tromteitung baburef) erreicht, bafc bie SWagnetfctjenfel 
mit bünnem 2)raf)te t>on bebeutenb tjöfjerem Sßtberftanbe, 
a(§ im äußern ©tromfretfe fjerrfdfjt, betoicfelt ftnb. £)ie auf 
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biefe SBeife eingerichteten $)tynaraomafd)men toerben al£ 
s Jlebenf djlugmafdjuten bejeidjnet unb ftnb für einen 
Setrieb geeignet, tvo innerhalb gettriffer ©renken eine 
©elbfiregulterung ber SDlafdjtne auf fonftonte Spannung 
»erlangt nnrb. 

2Ba§ enbltcf) bie britte ©djaltung§iüeife (gig. 154 C) 
anbelangt, fo befielt biefe au3 einer SSerbtnbung ber9iet{jen= 
unb -ftebenfdjlugfdfjaltung, ju welchem ß^eefe bie 9Ragnet= 
fdjenfel mit einer Senricfelung au§ biefem 2)rafjt unb einer 
Seroicfelung au§ bünnem 2)rafyt berfefjen ftnb. @§ Ijat biefe 
(StfjaltmtgSroeife ben Qtotd, bie Slemmenfpannung ber 
9JJajd)tne bei tonftanter Umlauf§gefcf}tt)inbigfeit be§ 9lnfer§ 
innerhalb geroiffer ©renaen, unabhängig öom äußern 2Biber= 
ftanbe, ba§ fjeigt öon ber Selaftung ber SDiafdjine, fonftant 
5u erfjalten. 2)iefe SettricfelungSart ber ®i)namomafdf)ineu 
mürbe juerft bon Sruflj ausgeführt; bie girma Siemen^ 
& ,$al£fe l)at btefelbe aber^uerft ju bem ermähnten 3roecfe 
benufct. £)ie 9JJafd)inen mit biefer fogenannten gemifdjten 
Setüicfelung toerben al§ ©leic§fpannung§mafd)inen 
oberaud) als Eompounbbt)namo§ beaeidjnet; fie derben 
fyauptfädjlid) 511m Setriebe parallel gefalteter ©lüfjlampen 
benufct, tuobei aber audj Sogenlampen parallel mit ein* 
gefaltet luerben fönnen. S)ie Slemmenfpannung ber 
Dlebenfcfylufcmafdjinen unb (Eompounbmafdjinen lägt fidf> 
buref) ©infdjaltung Don fünftlid)en SBtberftänben in bie 
ÜWebenfdf) lufftettricfelung ber ©dientet bequem regulieren, 
hierüber trirb weiteres im Kapitel über Seleud)tung§* 
anlagen folgen. ^ieSRebenfd^lugmafc^inen toerben befonber§ 
511m Saben öon 9lf£umuIatoren benu^t, inbem fie bei ehna 
eintretenber Umfef)rung be§ ©trome§ bei 5ufaHigem Sftad)= 
laffen ber SDkfd)inengefd)tt)inbigfeit fofort ftromlo§ toerben, 
inbem bie Slnferberoirfelung ben augern <3tromfrei§ fur^ 
fd)liefjt unb fomit feinen ©trom in bie 9ftagnetfcf)enfel 
eintreten lögt. 



I 
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ßtmMbbreißigfle* i^apitef. 

150* STOoemeineS ©efc^ ber SEBirfungAocife» — $)ie ©Icid^= 
ftrommafdfjtnen liefern bei ber SBetoegung burdf) eine äufjere 
Sraft einen elcltrtfd^en ©trom unb fönnen umgefeljrt burdf) 
(Einführung eineä eleftrifdjen Strömet afö äRotpren benufct 
werben. 

Sei einer folgen SDiafdjine, beren ©trom abfotut 
gteidfjförmig ift, befteljt unter fonft gleiten SSerfjälts 
niffenSßroportionalität }tt>tfdf)en ber eleftromotortfd^en 
gnbuftionSfraft E unb ber UmbreljungSgefdfjtoinbigfeit, 
ba3 Ijeifct: bie eleftromotorifcfye ®raft ift proportional ber 
Umbrel)ung§5a{)l n pro ©efunbe unb einer gunftton <p(l) 
ber ©tromftärfe, tuobet bie gorm biefer gunftion öon ber 
Sonftruftion ber SKafc^ine abhängig ift, fo bafc man atfo 
fefcen fann 

E = n<p(I). 

SBenu&t man bie 3ftafcf)ine at3 Söiotor, inbem man fie 
burd) eine fonftante eleftromotorifcfye Sraft E 0 in ©etnegung 
fefct, fo ift bie ©tromftärfe in einem ©reife, beffen SBiber* 
ftanb R ift, gegeben burdf) bie ©leid^ung 

IR = E 0 — E = E 0 — \\(p (I). 

£)ie roäljrenb ber 3 e üd n ljdt berbraudfjte Strbeit ift 

Eo 

W = E 0 I. Sejeidjnet man mit I 0 ben ©trom — , ber §u 

Ii 

einem in 9tufje beftnbltdfjen SKotor gehören toürbe, fo fann 
bie au§genu£te Strbeit bargefteUt werben burdf) 

U = EI = E 0 I — RP=RI(I 0 — I) 

unb ber üRujjeffrft burdf) 

U E n<p(l) 

U— W — E,~ ~E tt 
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v Da tljeoretifdf) bic Sftufcarbeit am größten unb ber 9?ujj* 
effeft gleich 0.60 ift, ioemt 2 1 = I© ift r foiftbieentfpredjjenbe 
®efcf)h>inbigfeit beg 2Rotor§ 

»= e - 



SScnn bie 3Jiafd)ine fidj felbft überlaffen ttrirb unb 
f einerlei 9?eibung borljanben toäre, fo wächst bieöefdjtoinbtgs 
feit, 6i§ ber Strom SRutt ift; bie eleftromotorifdf)e Sraft ber 
SÖlafcfjtne ift bann gleid) berjenigen ber @leftrijität£queHe 
unb ber SKufceffeft ift gleidj <£in§. 

SBirb bie 3Kafd^ine als ©leftromotor benufct, fo fann ber 
(Strom nur unterhalten toerben, toenn bie aufgetoenbete 
(Energie E I größer ift al§ bie Energie R I, bie atä 
Erneuerung be§ ©tromfreife§ auftritt, ober toentgftenS 
biefer Energie gteicfj ift; e§ muß atfo ba§ öerfjättniS 

befte ^ n n,(I)>RL 

©ott bie SDlafdjtne unter ber Sinlüirlung eineS feljr 
fctjtoadjen ©trome§ bon felbft angeben, fo muß fein 

n cp (i) > i R. 

SBenn bie äußere 9lrbeit fid) auf bie EntttridEelung bon 
SBärme im ©tromfreife befd)ränft, fo tritt für einen Strom 
I 0 ©leidjgettridjt ein, roenn ift 

n<p(I 0 ) = I 0 R. 

Diefe ©Iet(^ung liefert allgemein für I 0 einen enblidfjen 
SSert. Da bie ©tromftarfe für eine bestimmte ©efdjtoinbigfeit 
ioäcf)§t, fo muß ba§ 33erljältni§ I : <p (I) im allgemeinen mit 
ber ©tromftarfe mad^fen*). 

15t ©credimmß M %nltx§. — 3m allgemeinen ift e$ 
nid)t fcfjtuer eine Dtjnamomafdfjine fjerjuftellen, trenn man 

*) 2Ra§cart u. %oubtxt, „CefjrbucS ber «leftrijitiU unb be« aWagnertSmu«". 
»erlitt 1888. ©b. II, ©. 654. 
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nidf)t nadf) ben Soften fragt, baS Reifet, roenn man beliebig 
Viel ajioterial an ©ifen unb Supfer Vertuenbet. 9Kan lann 
bann leidet eine SWafdjine Von ftarfer Seiftung unb mit 
Sejug auf bie Verivenbete 33etriebSfraft Von Ijoljem 
SBirfungSgrabe erhalten, ©part man bagegen übermäßig 
an SKaterfal, fo erhält man tooljl eine in ben $erftettung§* 
loften billigere SDtafdfjfne, jebodf) ift ber Sßtrfung§grab gering. 

©8 fjanbelt fid§ alfo bei ber Sonftruftion einer folgen 
9#afd)ine barum, bie ©inrid^tung fo ju treffen, bafs ba§ 
Verroenbete SRaterial Tupfer unb ©ifen ber verlangten 
Seiftung entfpridfjt unb jur ©rjielung eine§ guten 9?ujjeffefte3 
gehörig au§genu{jt wirb. 3ur ^erftellung einer guten 
Stynamomafdjine ift bie reine jfeorie nidjt au^reid^enb, 
fonbem e§ müffen gettriffe ©rfatjrunggrefuttate berücffidjtigt 
unb 33erfudf)e angefteüt derben. 

Stu§ ber Sourenjaljl be§ SInferS erhält man beffen 
$)urdf)meffer , toenn man vorläufig eine Umbreljung^ 
gefdfjttrinbigfeit innerhalb ber juläffigen ©renken 12 bi§ 
15 m pro ©efunbe für £rommelanfer ober SRinganfer feft= 
fteHt. gür gladf)rings unb ©d^eibenanfer fann man bi§ 
20 m geljen. 3ft D ber Surd^meffer be§ 2tnter§, fo ift bei 
n Touren in ber SDiinute bie UmbreljungSgefcfjttrinbigfeit 

71 D D 

— — • 9fimmt man für btefe ®efd()ttrinbigfeit 15 m an, fo 
oü 

irx 15 X 60 286 

ift D = = m. 

n n n 

SJiadjbem fomit Vorläufig ber Slnferburdfjmeffer mit9iücf? 
fidjjt auf eine gettriffe Jourenjaljl beftimmt luorben ift, Ijat 
man bie 21njal)l ber 3)raljtttrinbungen für ben 9tnfer mit 
33ejug auf bie Verlangte Seiftung ber äRafcfyine feftjuftetlen. 
hierbei ftnb gettriffe ©runbfäfce ma&gebenb: 3* Weniger 
SBinbungen auf bem Slnfer finb , befto weniger ttrirb bie 
fogenannte Slnferreaftion auftreten, burd^ toeldfye ba§ 
Sftagnetfelb gefcfytvädfjt ttrirb , befto größer muß aber autf) 
bie Sourenjaljl fein, um eine gettriffe Stemmenfpannung jit 
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erjielen. Sei toenig $)rafjttoinbungen ift aud) bie 
©rtoärmung be£ 2lnferbra!jte§ unb bemjufolge ber öerluft, 
bcr burd) bie SEBärmeerjeugung bejtu. ber ©rjeugung 
eleftrifdjer (Snergie herbeigeführt toirb, geringer unb man 
fann 3)ral)t t>on geringerer SDicfe toertoenben. dagegen 
tirirb burcf) bie S3erminberung ber änferminbungen jur 
©rjietung einer genriffen 2Rafcf)inenIeiftung bie 33erftärfung 
be£ 9J£agnetfelbe§ nötig, fo bafj ftärfere gelbmagnete 
an$utoenben finb, bie meljr ©ifen unb Supfer erforbern. 

SRafcgebenb für bie 28inbung£jafjl unb ben ftxafa 
querfdjnitt ift bie Strombid)te , ba£ f)eigt: bie Slnjaljt bon 
$tmp&re§, bie man pro Ouabratmilltmeter burd) ben $)ra[)t 
fenben XoiU. 9Kan nimmt geiuöljnlidj 4 SlmpfcreS pro 
OuabratmiCimeter an , j[eborf) finb Sterbet mancherlei Slürf- 
fixten mafcgebenb, befonberS aber ift babei bie mögliche 
©rioärmung be§ 21nfer§ in ba3 Sluge ju f äffen, bie 60° C. 
nicf)t überfdjreiten foß. 

^ebenfalls finb bie 3)raljtttHnbimgen fo auf bem Slnfer 
anzubringen, ba§ ber borfjanbene Staum gut au£genu£t 
toirb ; man nimmt bztyalb aud) häufig fladjgeiüaljten S)rat)t f 
jutoeilen aud) Shipferftäbe. Die Srommelanfer toerben 
jebodj meift mit runberh Draht bettucfelt Natürlich mujj 
bie Sfolation be§ Draf)te§, eine hinreic^enbe fein. 

SBenn bei runbem Drahte D ber äußere Durdjmeffer be£ 
9lnfer§ unb d ber Durd)meffer be§ Drahte§ mit Anrechnung 
feiner Sfolation^üUe ift, fo ift D -|- d ber Durdjmeffer 
ätoifchen ben Drahtquerfdjnittmittelpunften. Die Sänge be£ 
Umfanget ift bann ji(D-|-d) unb biefer Umfang geteilt 
burdj ben Durdjmeffer bejto. bie Dicfe be§ ifolierten Drahteä 
ergiebt bie Sln5a^I Z ber nebeneinanber auf ben 2tnfer $u 
micfelnben Drähte nad) ber ©letdjung 

_ 7T(D+d) 

L ~ d 

Sei Sföafdjinen mit fd^toad^er ßeiftung fann man mehrere 
Drahtlagen über einanber ttrinben, befonber§ bann, toenn 
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bie SDtafdfjine mit fjoljer (Spannung unb bemjufolge mit 
geringer ©tromftärfe arbeitet. 33ei SWafcfjinen mit ftärferer 
ßeiftung unb alfo größerer ©tromftärfe foll bagegen ber 
Slnfer nur eine 2)rafjttage erhalten. 

£)te $)raljtbicfe unb bie £aljl ber $)ral)tttrinbungen beä 
9(nfer§ finb maßgebenb für bie ©tärfe be§ maguetifeijen 
Selbes. 

3ft pm 93eifptel bie SWafdf)tne mit einem Siinganfer 
toerfetjen, ber in einem jroeipotigen SDtagnetfelbe fid) befmbet, 
fo toirb ber (Sifenfern be3 8iinge§ Don ber bie magnettfdEje 
©tromftärfe ober ben magnettfdfjen Sraftffaß barftettenben 
$raftltnten5at)t N burdf)brungen , toeldje bon bem einen 
äRagnetpoIe be£ gelbes nad) bem anberen Sßote geljt ; bie 
Sraftlimenjaf)l berteilt fidf) hierbei gleichmäßig auf bie 
beiben SRingljälften in §toct Strömen. $ebe 3)rat)ttmnbMtg 
be§ SRinganferä ge^t bei Jeber Umbreljung be§ 2lnfer£ jtt>ei= 
mal burd) bie neutrale 3one be§ 9Kagnetfelbe§ , too bie 
®ra^tlüinbungen bon ber ^älfte ber ®raftlinienjaljt ober 
be§ magnetifdfjen $raftftrome§ burdf)brungen roerben. 
gerner gefjen natürtidf) audfj bie ®raljtnrinbungen ^lüeimal 
burdf) bie ^olmitten, too bie auf bie Sratjtttnnbungen 
einmtrfenbe Sraftlinienjal Sftull ift. Seaeidjnet man mit 
t bie Seitbauer einer Slnferumbre^ung, fo ift bie in jeber 
3)rat)tttrinbung be§ SlnferS enttoirfelte mittlere elettro= 
motorifdje Sraft 

N 

4X^ 2N 
2 = — • 



Sft ber SRinganfer mit Z Sraljtttrinbungen berfeljen, fo 

finb ber magnettfdjen ^nbuftion gegenüber immer — 2Btn= 

2 

bungen in #intereinanberfdfjaltung 6ei ber @ntttricfelung 
ber eleftromotorifdfjen ßraft Beteiligt unb e3 toirb batjer 
bie bei jeber Stnferumbreljung enttoicfelte eleftromotorifdje 
©efamtfraft burd() 
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ZN 

t 

auSgebrüdft. Söejeid^net man enbltd) notf) mit — = n bie 

60 

UmbrefjungSjaljt beä 2lnfer§ in ber ©efunbe, fo ift bic fcon 
ber SKafdEjine enttoicfelte mittlere eleftromotorifdje Kraft 
ober Klemmenfpannung in 33olt§ gegeben burdf) 

n'ZN 1A , n ZN 

E m = 10" 8 = =-• 

60 60 . 10* 

Um bie mit einem Jrommelanfer ju ertjaltenbe mittlere 
eleftromotorifdfje Kraft ober Klemmenfpannung jn beftimmen, 
ift mit N bie ben Stnferfern burdfjbringenbe ©efamtjafjl ber 
magnetifd)en Kraftlinien unb mit Z bie Sln^a^l ber auf bem 
Jrommelumfange nebeneinanber liegenben einjelnen 2)räljte 
ju bejeid&nen. SWit Stücf fid^t auf biefe 93ebeutung öon N 
unb Z gilt bann auef) für ben Srommelanfer bie toorljergeljenbe 
gormel. 

SBirb ba§ magnetifdfje Selb nid)t bloß burdf) jtoet Sßole, 
fonbern burdE) p Sßole gebilbet, fo ift ju fejjen 

Em = ^ * «M* 

60 

S)ie gefamte eleltromotorifdje Kraft, bie bei botfer S3e= 
laftung ber 9Wafdf)ine enttoitfelt toerben foff, ift burdf) bie 
geeignete S3erftärfung be£ SDlagnetfelbeS um ben burd) 
ben Slnfertoiberftanb hervorgerufenen 33erluft ju Ver- 
größern. 

»ejüglid^ ber für bie fpejififäe Snbufüon be§ 9TnIer§ 
benötigte Kraftlinien^! fann man 12 000 bi§ 18000 pro 
Duabratcentimeter OuerfdEjnitt beS eifemen StnferferneS 
annehmen. 5)a bei bem ©rammering ber au§ weichen ©ifen* 
brauten gebilbete Slnfer im Cuerfd^nitt nidfjt Volles Sifen 
enthält, fo ift barauf SRürfftd^t ju nehmen. 93ei bem au§ 
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(Eijenfcf)eiben aufammengefefcten Sern be§ 2rommelanfer§ 
rennet man etma 80 bi§ 85 Sßroj. auf ba£ ©tfentoolumen. 

gür bie Sänge be£ £rommelanfer§ finb gettriffe 33e* 
bingungen maßgebenb, jebod) ^at man fid) babet nad) ber 
9Wafd)inentt)pe $u rieten. SDian fann annehmen, baß bie 
Slnfertänge ba§ jtoei* bi§ breifadje be§2)urd)meffer§ beträgt. 

$)er ßtoifdjenraum Jtoifdfjen ben gelbmagnetpoten unb 
bem ©ifenfern be§ 9lnfer§ ift möglid)ft ju Verringern, me§^alb 
man mögtidhft $u öermeiben fjat, baß mehrere Drafjtlagen 
übereinanber fommen; aud) legt man mofjl mit Studffidjt 
barauf ben Slnferbraljt in Vertiefungen be§ 2lnferumfange§ 
ein. 9Kit Se^ug hierauf ift ju berücfftdf)tigen, baß bie befte 
9!#aterialau§nujjung erreicht toirb, toenn bie Sntenfität 
beä 9Wagnetfetbe§ im Suftatmfdjenraum 2500 bis 4000 
C. G. S.-(£intjeiten betrögt; bei jfoeipoligen 9?tngmafdjinen 
gilt bie§ mit Se^ug auf bie Ijalbe äußere Slnferoberflädje. 
Stfan fann annehmen, baß im Suftraume etroa V* bis V» 
ber im gelbmagnete erregten Kraftlinien jerftreut toirb, fo 
baß für 100 burd) ben 2tnfer gefjenben Kraftlinien etttm 
125 bi§ 133 Kraftlinien im gelbmagnet erregen finb. 

Snfolge be§ 23iberftanbe§ im 91nferbraf)t unb im ©ifen- 
lern be§ Slnferä gegenüber ben hinburdjgefjenben ©nergie* 
ftrömungen tritt eine ©rtoärmung be$ 2lnfer§ ein. £)ie 
(Erwärmung be£ 9lnferbra^te§ läßt fidf) nadj ber Soulefdfjen 
gormel 

EI = VR 

in Sßattö beregnen. Kennt man bie Qa^t ber al8 SBärme 
auftretenben Sßatt§, fo läßt fid) nadf) einer öon ©ffen 
aufgeftellten gormel 

bie Temperaturerhöhung be§ 2lnfer§ in gentigraben 
angenähert beftimmen, toenn W bie Slnj^hl ber 2Batt§ unb 
S bie 2lbfühlung§f(äd)e be§ 2tnler§ in Ouabratcentimetem 
be^eid^net. 

©djtoarfcc, (Sleftrotectjmf. 5. 91ufl. 21 
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£>at man 2lnferburd)tneffer unb 9Tnfertänge borläufig 
beftimmt, fo läßt fid) barau§ bie Sange einer ©raljtttnnbung 
unb mit SRücffidjt auf ben 2)ral)tburd)meffer aud) bie Sfajaljl 
ber 5)raf)tttrinbungen bemeffen, bie auf bem Slnfer Sßtafc 
finben. 

Sejeid)net man mit z a bie Qaty & er f)intereinanber* 
gef djatteten SBinbungen unb ift q ber öuerfdjnttt be3 S)ra^te§ 
in DuabratmiHimetem, femer 1 bie Säuge einer 3)raljt* 
roinbung in SKetern, fo ift ber $lnfertüiberfianb in Oljm§ 

zj 

r R = c » — » 
2q 

roobei c ben fpej. Sßiberftanb be§ $upfer§ bezeichnet, 
toeldjeS mit bem Steigen ber Temperatur fid) berminbert. 
3ft I ber burdj bie 9lnferimnbungen gefjenbe ©trom in 
ÄmpfcreS, fo ift ber 83eriuft an eleftromotorifdjer ffiraft 

in gjoltö 

Z a II 

1 l*a = C — — • 

2q 

$)er Koeffizient c tuirb für $upferbraf)t bei gemöfjnlidjer 
Temperatur g(etd) 0.oi78, mit 9?ücffid)t auf bie ^ö^ere 
Temperatur, toeldje ber Slnferbraljt im 93etrieb annimmt, 
aber gletcf) O.02 gefegt, ©tatt beffen füljrt man tooljl aud) 
ba§ SettungSfcermögen in bie gormein ein unb fejjt bann 

— = 50. 
c 

@efct man biefen SBert in ber obigen ©leidjung ein unb 
für bie ©tromftärfe I in 9tmpöre3 A, für bie ©efamtlänge 
be§ 33eroicfelung§brat)te§ z a l in SReter M, fo baß alfo AM 
bie Qafyl ber 3Reter=9tmp^re§ bezeichnet, fo erhält man für 
bie eleftromotorifdje Straft E = I r a bie ©letdjung 

E = ±± mt». 
50 q 
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Man Ijat baburdf) benjßertuft an eleftromotorifdfjer Kraft 
im SInfer beftimmt. 

3Kit 33e$ug auf biefen SSerluft Ijat man bie Sofft *> cr 
Slmp&retoinbungen bei SRinganfern um 25 bi§ 30 Sßrojent 
unb bei Jrommelanfern um 12 6t§ 15 ^Srojcnt über bie 
tfjeoretifcfj beregnete 3^ su toermefjren. 

152. ©crctfmmg be$ SWapetfettieS. — SM S3erf)ältni§ ber 
im gelbmagnet erjeugten Kraftlinienjaljl z m ju ber burd) 
ben SInfer gefjenben Kraf Hinten jaljl z a , ba3 ift z m /z M hnrb 
getoöljnlict} mit v bejei<f)net. S)a infolge be§ Suftattrifdjen* 
raumeS, ber ben Slnferfern bon ber 5ßolfIädf)e be§ gelb* 
magnet§ trennt, ettoa ein drittel bi§ ein SSiertel ber 
magnetifdjen Snbuftton be$ gelbmagnetö für bie SBirfung 
auf ben SInfer berloren gel)t, fo ift v gleidf) 1.25 bi§ I.33 ju 
fefcen. $at man fomit btefen 2Bert Vorläufig mit 9tücfftc§t 
auf praftifcfye (Srfaljrungen nadf) bem angegebenen 33ertjättni3 
feftgeftellt, fo ift banadf) ber Duerfc^nitt be§ magnetifdfjen 
©tromfreifeS ju beregnen. 

Senadfjbem ©dfjmiebes ober ©ufceifen ju bem gelbmagnet 
toertoenbet ttrirb, ift bie 3^ ber pro Cuabratcentimeter 
£luerfdjnitt be3 magnetifdf)en ©tromfreifeS anaunefjmenbe 
Kraftlmienaaljl ju beftimmen. hierbei ift ju berüdfidjtigen, 
bajjj bie 93ett)icfelung ber 9ftagnetfcf)enfe{ um fo fdjlectyter 
auSgenufct mirb, je me!jr man bie SKagnettfierung buref) 
SSermeJjrung ber Slmp&rettnnbungfjaljl ber Örenje ber 
magnetifdjen Sättigung zutreibt. Dfonomtfdj ift e§, ber* 
f)ältni§mä&ig Diel ©ifen unb toenig Kupfer ju bertoenben 
unb ftdf) unterhalb ber ©ren^e ber magnetifd)en Sättigung 
ju galten, inbem man für ©djmiebeeifen bie magnetifdje 
Snbuftton nidjt über 15 000 Kraftlinien unb für ©ufjeifen 
nid)t über 8000 Kraftlinien pro Duabratcentimeter treibt. 

SBie man fid) t>on bem ©rabe ber Sättigung ber gelb* 
magnete ein ÜBitb berfd^affen fann, toerben toir fpäter feljen. 

S)a bie ©rhjärmung ber Sftagnetfdjenfel im affgemeinen 
etroaS geringer ift, afö bie ©rtoärmung be§ SlnferS, fo famt 

21» 
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man ben Koeffizienten be£ SeitungSbermögenS ju 52 btö 53 
annehmen. 

9Kan fjat angenommen, baß für bie ©d&enfet eine 
?tbfüIjtung§o6erf(äd)e bon 10 bis 15 qcm pro ffiatt au§* 
reidjenb ift unb baß bie ©trombtdjte im 33ett)icfelung§braf)te 
2 5lmpere§ pro qmm nidjjt ü6erfdfjreiten bürfe. 

ÜWadj ^opfinfon tft bie 33ered)nung ber $fmpfcres 
ttrinbungen ber ©djenfet in ber folgenben SBeife auszuführen : 

Sft z bie 2lnjaf)I ber 3)rafjttoinbungen auf beiben ©djenfeln 
äufammen unb i bie ©tärfe beS <£rregung§ftrome8, fo ift 

A . NA . vNA 

4 71 ZI = 5 

toobet A bie gefamte mittlere Sänge be§ magnetifd)en 
©tromfreifeS in ÜDietern , s ben Cuerfdjnitt in Senttmetern 
unb fi ben Koeffizienten ber magnetifcf)en 3)ur<f)bringlidjfett, 
toeldje für ©ufceifen ettoa 70 bis 80 unb für ©djmiebeetfen 
550 bi§ 650 z u fefcen ift. N bezeichnet bie burd) ben 
Duerfdfjmtt beS magnetifdjjen ©tromfreifeS geljenbe Kraft* 
linienzaljt unb ift, naef) ber Dor^erge^enben Semerfung, pro 
qcm für ©ufceifen 8000, für ©cfymiebeeifen 15 000 ju fe|jen. 

Um ben $rat)t für bie ©dEjenfelbetoicfelung ju beregnen, 
fei q ber öuerfcfjnitt beS 3)raljteS in Öuabratmillimetern, 
M beffen ©efamtlänge in üRetern, A bie ©tromftärfe in 
SlmpfcreS unb E bie eleftromotorifd)e Kraft. ©S gilt bann 
mit ©ejug auf bie 3 a *)l bex SWeter * 9ImpfcreS AM bie 
©leicfyung 

— _ AM 
q ~~ 50E* 

SDiefe formet giebt alfo ben Ouerfdjnitt q in Duabrat* 
mtEtmetern beS Kupferbraf)teS üon L 3Keter Sänge, in 
toeldfjem eine eleftromotortfdfje Kraft einen ©trom toon i 
2lmpfcreS erzeugt. S)ie Qafyl ber $lmp6reS ift alfo Don ber 
ßaljl ber SBinbungen abhängig, benn roenn man bie $a§l 
ber Sötnbungen bermefyrt, toirb ber SBiberftanb bergröfcert 
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unb baburd) bic Qafy bcr SlmpfcreS in gleichem 9Ser^öltni§ 
berminbert. 

3m öorljergeljenben mürbe bei ber 93eredf)nung ber 
Ouerfdjnitte be$ magnetifeijen @tromfreife§ , fotoie ber 
93ettridfelung be§ 9fnfer§ unb ber 9Ragnetfdf)enfeI feine 
9iücfficf)t auf bie bei bem ^Betriebe ber belüfteten 9Rafdf)ine 
nötigen ©nfteHung ber dürften auf S3oreilen unb auf bie 
Sfnferreaftton genommen, fonbern bie 9Rafcf)ine im ßeertauf 
betrautet SBäljrenb be£ SeerlaufenS fielen bie Surften in 
fenfredjter 9iidf)tung jur 33erbtnbung3linfe ber Magnetpole 
unb bie Slnferbettridfelung ttrirb nur bon bem jur SKag- 
netifierung ber ©dljenfel nötigen ©trome burdjfaufen, fo ba§ 
ber 9tnfer feinen bemerfbaren ©influfj auf ba§ Selb ausübt. 
Man Ijat aber ju berücfficfytigen, ba& bei ber Selaftung ber 
SWafdjine bie Surften auf möglidfjft funfenfreien ©ang ein* 
aufteilen finb unb ba§ ber 9lnfer einen merflidfjen ©influft 
auf ba§ Selb ausübt. SWit SRüdfftd^t fjierauf ift bie 3a^t ber 
Slmp&rehrinbungen ber ©cf)enfel um ettoa 30 ^ßrojent ju 
bergröfeern unb bie früher aufgeteilte ©letdjung 

= AM 
q 50 E* 

$)er überfponnene ifolierte $)raljt ift etma um 0.6 mm 
btdter al§ ber nadfte 2)raf)t. Sftan fann nun berechnen, ttne= 
Diel gegenüberliegenbe SBtnbungen für jebe ©pule 5ßlafc 
Ijaben unb hnebiet2)ral)tlagen ju nehmen finb. 9Kan erhält 
fo bie SBmbungSjafjl unb folglidj bie ©efamtlänge be§ 
2)rat)te§ in 3Ketem. Sftan fann alfo audf) ben SBiberftanb 
be§ ©djenfelbraljteS berechnen unb baraui auf bie erjeugte 
SBärme, ba§ ift auf ben baburef) herbeigeführten 33erluft an 
SBattS fließen. 

£)ie {jiernacfj fonftruierte 9D?afd)ine ift nunmehr ber 
Prüfung ju unterwerfen , toelc^e lehren totrb , ob bie 
SRafdfjine ben Sfoforberungen entfpridfjt ober ob Dietleid^t 
nodfj Stöänberungen nötig finb. 
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153. $te Prüfling ber Stynamomafdjmeii* — Um fid) $u 
überzeugen, ob eine fertiggefteHte Stynamomafdjine in jeber 
33e$iel)ung ben 2lnforberungen be£ prafttfdfjen ^Betriebes ent^ 
fpricfjt, ift eine 9?eilje t)on SSerfudjen mit berfelben anzufallen, 
beren ©rgebniffe in grapl)ifdjer gorm bie fogenannte 
„ © f) a r a f t e r i ft i f " ber 9Ra j cf)tne liefern , au£ ber man 
fofort erfie^t, toeldjen SSeränberungen bie eleftromötorifdje 
®raft ober bie Stromftärfe unterliegen, toenn SSeränberungen 
im äußern SSiberftanbe, in ber Umbre^ung^a^I ober in ber 
üßagnetftärfe borgenommen toerben. 

SBeifptel^iDctfe taffe man eine Serienmafcfyine mit fon- 
ftanter ©efdfjnrinbigfett laufen unb neunte beren Strom 
buref) eine Reihenfolge berfdfyiebener SBtberftänbe (unter 
9(moenbung eine§ 9tegulierttnberftanbe§) auf, roobei man 
Don einem fef)r großen SSiberftanb fo lange bi§ 511 einer 
immer Heineren Sßiberftanbäftufe übergebt, bi3 bie üftafcfjine 
anfängt fid) ftarf $u ermärmen unb baburd) bie ©efaljr einer 
Siefdjäbigung ber 3foIation fid(j nähert. ®ie hierbei aufs 
tretenben , mittels eine§ Strommeffer§ (Stmpfcremeter») 
gemeffenen Stromftärfen trägt man in paffenbem Sßaßftabe 
al§ 2lbfciffen auf ber fjorijontalen Sinie 0 X (gig. 155) 
unb bie baju gehörigen (Spannungen (^otentialbifferen^en 
ober eleftromotorifdjen Gräfte) nadf) SMaßgabe eines 
Spannung§meffer§ (93oltmeter§) aU Drbinaten auf ber 
fenfred)ten Sinie 0 X auf, um barau§ bie entfpred)enbe 
Stürbe Oabc, al§ S^arafteriftif ber 9J?afd)ine, Ijerjuftellen. 

2tu§ biefer Surbe ift erfidf)tlidf), baß für fcfjroadje Stronu 
ftärlen ber SJfafdn'ne bie Spannung proportional mit ber 
Stromftärfe anfteigt, fo baß bie Stürbe eine gerabe Sinie 
ättrifdjen 0 unb a bilbet, fjat bie Stromftärfe aber eine gettriffe 
©renje, in biefem galle beifpietömeife 10 2lmp&re§, erreicht, 
fo nimmt ba* 2lnroarf)fen ber Spannung ab, moburd) bie 
beginnenbe Srümmung ber Äurbe jtoifdjen a unb b angebeutet 
ift, unb bei 1 5 2lmpfcre§ l)at ba§ 2lntDatf)fen ber Spannung ba§ 
Uftayimum erreicht, roorauf für größere Stromftärfen eine 
9lbnaf)me ber Spannung eintritt. £ierau§ folgt, baß biefe 
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SDtafcfjine ifyren normalen ©ang attrifcf)en ben fünften 0 
unb a tyat, roomit bie ©ren^e ber Uon ifjr ju erljattenben 
Stromftärfen unb Spannungen gegeben ift. Sür ftärfere 
Ströme nimmt ber 9?u^effeft ber 9Kafrf)tne rafd) ab. 2)ie 
äuläfftge größte Spannung erreicht bie 2Rafd)ine bei b. 
SSirb bie (£rl)öl)ung ber Stromftärfe, burd) SSerringerung 
be$ 3Biberftanbe§ im äußeren Stromfreije, nodj tueiter 
getrieben, fo ift ©efaljr toorfjanben, ba§ bie URafdjine fidj 
ju ftarf erfyijjt. 3lu3 bem Diagramm (gig. 155) ift fofort 
erfid)t(id), ob bie SKafc^ine für bie gettmnfdjte Seiftung in 
S3oIt^9tmp6re§ ober SBattä ju grofc ober ju tiein ift. 




fjtg. 155. 



Stuf biefelbe SBeife fann aud) bie (Hjaraftertftif 
5tt)ifd)en bem befannten äußeren SBiberftanbe unb ber 
Spannung gejeidjnet werben, um $u beftimmen, wie bie 
Spannung fid) jur SSeränberung be3 äußeren 3ßiberftanbe§ 
berljält. (Ebenfo fann man bie Eljarafteriftif jnufdjen 
äußerem SBiberftanbe unb Stromftärfe aufjeidjnen, um ba3 
S3erf)ältni§ betber bar^uftellen unb ju aeigen, atoifdjen 
n>eld)en ©renken be§ SBiberftanbe^ ber Strom naljeju 
fonftant bleibt. SDurd) SSeränberung ber Umlauft 
gefdjtirinbigfeit ber SRafdjtne unb Sfufnatjme be§ Strome^ 
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burd) einen gettriffen SBiberftanb famt man aeigen, toeldje 
SSerfjältniffe anrifdjen Sourenaaljl unb Stromftärfe, ober 
jmifc^en iouren^a^I unb Spannung befielen. SBtrb ferner 
aud) ber SBiberftanb mit ber Umlauf«gefdjnMnMgfett fter* 
änbert, fo fann man burd) eine Steide fton Surften, bie 
äfjnlid) tt)ie bie oben bargefteltte fonftruiert korben ftnb, 
jeigen, meldte SSStrfung bie SSeränberung ber Souren^aljl 
bei fterfdfjtebenem SEÖiberftanbe im äußeren Stromfreife 
ljerftoruft. 9Iu3 folgen d^arafteriftifen für bie Umlauft 
gefd)ttrinbigfeiten ift ju erfefjen, auf toeldje SBeife man burd) 
bie UmlaufSgefdjttnnbigfeit ba§ Servitute $m\)tyn Strom= 
ftärfe unb Spannung fteränbern fann, toa§ tuieberum burdj 
Surften fidjtöar gemadjt toirb, bie mittete ber Stromftärfen 
unb Spannungen äfjnltdj ber in gig. 155 bargeftellten 
(Hjarafterifttf gezeichnet ftnb. Um atoei äfjnlid^e &§axatt& 
riftifen mit einanber Dergleichen ju fönnen, müffen btefelben 
nac^ Qleidfjem 9Jla§fta6e ge^eidjnet fein. 



3ti*ittnbbreißt0f!ff &a\>\UL 

Du tt)cd)fcl(h:ominttf(J)tnfn. 

154. (Sißctttümlidtfctten ber ffietffeiftrommaföracm — 2)te 
3Becfyfelftrommafd)tnen beftefjen hMe bie ©letdjftrommafchinen 
au§ einem äKagnetfelbe unb einem 2lnfer, ber burd) ein 
Softem fton 2)rahtfpulen gebilbet ttrirb. Einer öon Beiben 
Seilen ift brefjbar, um mittels ber Setoegung ber retatiften 
Slnferbräljte burd) ba§ 3Kagnetfelb bie 3}nbuftion ju 
bemirfen. ÖietDö^nlic^ ift ber Slnfer ber breljbare Seil; bei 
einigen Stjpen ttrirb aber ba§ SRagnetfelb um ben ruljenben 
3(nfer bemegt. SDie 2lnferfpulen toerben aufteilen ohne 
©ifenferne , meift aber mit ©ifenfernen Ijergefteßt ; %tvax 
geben biefelben Slnlajj $ur Erwärmung ber Spulen, aber 
fie fterftärfen auch * n h°*) em ©tobe bie 8nbuftion§hrirfung. 
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3)a bei ben ^ecfjfelftrommafdEjinen bie in tljrer 9tid(jtung 
roecfyfelnben 3nbuftton§ftTöme be§ Stnfcrä bireft, oljne 
©leidfjricfjtung, in ben äußeren ©tromfteiS gefenbet Werben, 
fo brausen biefe 3Ölafcf)inen feinen Kommutator, fonbem 
fie finb jur Slbnaljme be§ ©trome§ mit jttJet toon einanber 
tfolierten SRetaßringen berfeljen, auf benen bie 93ürften 
fd)leifen. #ierburdf) wirb bie Konftruftion bereinfad&t unb 
ber Setrieb erleichtert, inbem bie ©ntfteljung toon gunfen 
an ben Sürfteu boUftänbtg befettigt ift. ®a bei biefen 
SÖiafdfjinen feine neutrale $one borfjanben ift r fo ift bie 
Sürftenftettung nid)t toon ber Seanfprud^ung ber SDtafcfjine 
abhängig. 

gerner befifcen bie ©ec^felftrommafdjinen bor ben 
@letd£)ftrommafd)inen ben 33orjug, bafc bie Slnferfpulen fidf) 
in ber mannigfa duften 2lrt bequem berbinben laffen. 

S)ie SBicfelung ber SBed^felftrommafd^inen lägt fidEjin feljr 
einfacher SBeife burd) Senufcung einzelner Slnferfpulen au§* 
führen unb bie Sfolatton ber ©pulenbettricfelung bon ben 
SJietallteilen ber SKafdfjtne fann mit größter ©icf)erf)eit 
ausgeführt werben, me§fjalb fid) bie SBedf)felftrommaf deinen 
toiel beffer al§ bie ©leid^ftrommafd^inen für Ijotje Spannung 
benu^en laffen. 

©nblidf) geftatten bie SBed^felftrommafd^inen audf) eine 
Slnorbnung, bie für fjof)e©tromftärfen bie günftigfte ift unb 
bie bei ©leid^ftrommafc^inen nidf>t fjergefteHt werben fann. 
@3 beruht biefeSlnorbnung barauf, baft berSlnfer unbeweg- 
lich bkiht unb ba§ SKagnetfelb in Dotation toerfe^t wirb, 
fo ba§ ber ©trom ofjne Stnwenbung Don ©cf)leifbürften 
unmittelbar in bie feftfteljenben Klemmen ber 9Rafc^tne unb 
toon ba in ben äußern ©tromfretö übergeführt werben fann. 

SERit SRücffidjt auf biefe SSorjüge unb inSbefonbere nodf) 
mit SRücfftcfjt barauf, baf$ bie ^od^gefpannten ©tröme ber 
28ed)felftrommafdf)inen fid) für bebeutenbe (Energieüber* 
tragung mit geringer ©tromftärfe burdf) bünne unb folglich 
t>erhältni§mä&ig billige Seitungen auf Weite (Entfernungen 
führen laffen, ^at neuerbingg bie Senufeung biefer 9Kaf deinen 
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einen bebeutenben 9luffd(jtt)ung erfahren, toobei befonberS 
bie 2lntoenbung fcon Transformatoren in JJfrage fommt. 

155. «cnftniftimi ber SBc^felftrommafd^inciu — 3)ie2Bed)feU 
ftrommafdfjinen roerben im allgemeinen in ber folgenben 
SBeife ausgeführt: 

2)a§ magnetifdje Selb nnrb burd^ $roei Stetten freiSförmig 
angeorbneter, an jn^ei bertifalen ©efteHen befeftigter, einanber 
mit entgegengefefcten *ßolen gegenüberfteljenber SKagnete 
gebilbet, jmifd^en benen eine Steide entfpredjenb angeorbneter 
flauer ®rahtfpulen als Stnfer rotieren. $ierburdj toerben 
in ben ©pulen eleftrijdje ©tröme öon toedjfelnber Stiftung 



S)ie Qafyl *> cr 2tnf erfpulen , bie franjartig auf einer 
©djjeibe angebracht finb, entfprid)t ber ßa^l ber öorhanbenen, 
burdf) je jmei gegenüberfteljenbe SIRagnetpole gebilbeten 
magnetifdjen gelber. 

gig. 156 jeigt ben einen ©ranj ber SDtagnetpole unb 
bie t)or biefen Sßoten bei ber Dotation beS StnferS oorüber* 



SBtrflichfeit toirb baS ÜRajimum ber 3>nbuftton eintreten, 
toenn bie 2tnorbnung berartig ift, baß bie jttufchen jloei 
benachbarten Sftagnetfelbem befinblid^e ©pule beiberfeitS 



erregt. 




Stß. 156. 



ftreicf)enben ©pulen, 
bie ^ier, ber @infad£)l)eit 
roegen, in einer einzigen 
2)rahtttunbung barge^ 
fteöt finb. S)er ben 
bargefteHten Sßolen ge- 
genüberftefjenbe Äranj 
öon Sftagnetpolen ift 
natürlich außerhalb bev 
5ßapierpche ju benfen. 
2)ie9lbbilbungfteHtben 
SWoment bar, too in 
ben ^tnferfputen ba£ 
attajimum ber gn* 
bultion eintritt. Sn ber 
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burdf) bie SKitte biefer SDfagnetfelber gefyt. J)ie ©pulen 
fömten mit ober ofjne ©ifen angeorbnet roerben. 

3n ben alteften SBetf)Jelftrommaf($inen ttmrben ©taljl* 
magnete jur Silbung ber magnetifdf)en gelber benufct, in 
ben neueren !ffied)felftrommafd)inen finbbagegen ber fiarfern 
SBirfung toegen (Eleftromagnete angebracht, bie burdj einen 
©leidfjftrom erregt toerben. $>iefer ©letc^ftrom nrirb ent= 
toeber Don einer befonbern b^namoelef triften ©leidjftroms 
mafdjine geliefert, ober e§ lüirb ein Seil ber erregten 
S33ed£)felftröme mittete eine^ Kommutators in gleite SRid^tung 
gebracht unb ber fo erzeugte @leid£)ftrom in bie ©enndfelung 
ber ©leftromagnete geführt. 

156* $ie ^attplformen ber Se^felftrommafdjinett* — 3)ie 
2BedjfelftrommafdE)ine bergirma ©iemen§&§al3fe 
ift al§ bie erfte fcerboHfommnete Sonftruftion ju nennen ; 
biefelbe ift in gig. 157 unb 158 ©. 332 bargeftellt. 2tuf einer 
©runbplatte finb jmei gu^eifeme ©tänber bon freiSförmiger 
©eftalt befeftigt. geber biefer ©tänber trägt an feiner 
innem, bem gegenüberfteljenben ©tänber augefetjrten Seite 
eine SRet^e freiäförmig angeorbneter ©leftromagnete, beren 
gegenüberftefjenbe *ßolenben mit feftorenförmigen ®ifen= 
platten öerfeljen finb, toie au§ gig. 159 ©. 333 erfidEjtlidfj ift. 
3)iefe platten ftefjen einanber fo nafje gegenüber, bafj feljr 
fräftige magnetifd^e gelber gebilbet ioerben, burdfj meiere 
fladje, au§ ifoliertem$upferbraf)t genricfelte, freteförmig um 
bie 2Rafd^inentt)eIIe an einer SReffingfdjeibe angeorbnete 
©pulen rotieren fönnen, bie fo nalje al§ möglich an ben 
5ßoIplatten borübergeljen. $)tefe 3)raf)tfpulen fönnen fret§= 
förmig ober obal fein, meldte lefctere gorm, ben Sßolplatten 
entfprecf)enb, in gig. 159 fcfyemattfdj bargeftelltift; biefelben 
finb um einen Sern bon $0(5 ober ÜDteffing geroidfelt , ba 
bei biefer 3Rafdf)ine bie Slnferfpulen oljne ©ifen finb. SBirb 
bie SßeHe in Umbrefjung berfejjt, fo burd^laufen bie ©pulen 
bie mittetö einer befonbern flehten @letdf)ftrommafdf)iue 
(®rregungSmafd^ine genannt) erregten magnettfcfyen gelber, 
loobei bie Slnorbnung berartig getroffen ift, bag jebe ©pule 
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3ig. 157. 




5tfl- 158. 
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beim Übergänge Don einem 2KagnetfeIbe 511m onbern 
momentan fidj jur £älfte in bem einen unb $ur $älfte in 
bem onbern, entgegengeht polaren ÜDtagnetfelbe befinbet. 
gn ben größeren 9ftafcf)inen btefer 2Irt fifcen bie ©pulen 
jWtfcf)en feljr bünnen 



Sfteuftlberbledjen , bie 

be£ ßuftburd^ugeä 
Wegen pr Slbfüljlung 
ber ©pulen burcfylöcfjert 
ftnb, tüte au§ gig. 158 
erfidjtlicf) ift. 

2)ie bei ber Um= 
breijung ber ©pulen in 
benfelben fabulierten 
©tromimpulje werben 
entWeber getrennt ober 




parallel, beaief)ung§= m . 159 . 

weife hinter einanber 

gefd^altet Dereinigt unb mittels jweier auf je einem Sontaft= 
ringe fcfjleifenben Surften in ben äußern ©tromfreiS geleitet. 

5)te S33ed^felftrommafcf)inen ber girma ©iemen§ 
& $al$fe fanben in ben Sauren 1878 bi§ 1882 eine 
feljr auggebreitete SBerwenbung, fo bafc etwa gegen taufenb 
foldjer 9ftafd)inen Don 6 bi§ gegen 30 $ferbeftärfen in 
Setrieb gefegt würben. 

gig. 160 ©. 334 ift bie Slbbilbung einer großen Don ber= 
felben girma gebauten 3Becf)felftrommafd)ine mit bireftem 
Setrieb burd) eine fte§enbe3weict)linberbampfmafd)ine. $)iefe 
SSedjfelftrommaitfjine ift äljnlid) ber alteften Don biefer 
girma gebauten 3Becfyfelftrommafcf)ine. SDer au§ fedjjig 
©pulen gebilbete ©djenfelring bewegt fiel) in bem feft* 
fteljenben 2ln!er, ber mit ber gleiten Stn^a^l Don ^nbuftion§= 
fpulen Derfefjen ift. 3)er äuftere^urdjmeffer be§ rotierenben 
©djenfelringeä beträgt etwa 4000 mm. $)ie ©cfyenfel werben 
burd) befonberS erzeugten ©leidjftrom erregt. S)iefe 9)iafd)tne 
liefert 28ecf)felftröme Don 2000 S3olt ©pannung. 
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ftifl. 160. 



®ie gerrantUIfjomf on = 2Bed))elfttommafd)ute 
(gig. 161) fd)üef3t fief) nadj ber fd)ei6enartigen gorm il)re§ 
2(nfer§ an bie (Siemen^ $aI§fes9J£afdjine an. $)te t)on 

3iani be gerranti, 
SStUiam S^omfon unb 
Stlfreb Sljomfon au8ge= 
arbeitete 9Kafd)ine mürbe 
1883 in Sonbon bor bie 
Dffentltdjfeit gebracht. 3* 
biejer 3Jtajc()inc finb ätoet 
@t)ftcme 5U je fe^e^n im 
Duerfcfjnitt feftorförmige SIeftromagnete fo angeorbnet, bafc 
beren *ßote fotuo^I in ber Wufcinanberfolge al§ aud) im 
©egenüber abtoedjfeht. 
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®ie S3ed)telftrommafcf)ine bon ©ramme, gig.162 
big 164. 3)tefe(6e befielt au§ einer gufceifernen ©runbplatte, 
njorauf gußeiferne, nafjeju freiSförmige ©tänber aufgebort 




ftlg. 163. fttfl. 164. 



finb. SMefe ©tänber ftnb burcf) fed)3 im Duerfdjnitt 
quabratifd^e Stiegel berbunbenunb mit Sägern für bie burdj= 
gefjenbe SBeHe berfeljen. 2)er borbere ©tänber fjat im 



Google 



336 Siebenter 3H>fe$nttt. Die 3tyitamomafcf)inen 



3nnem biet SRippen, tooxan bie ®erne ber ©leftromagncte 
ber erregenben ©leicfyftromljttfSmafdfjine fi^en, bic al§ 9ting* 
mafdfjtne angeorbnet ifi. Sei btefer Sßecfyfelftrommafdjhte ift 
ber ringförmige Slnfer feft unb innerhalb beSfelben finb bie 
^ur SRotation auf ber SSeüc fi^enben fternförmig angeorbneten 
Gteftromagnete angebracht, jo baß biefe SRafdjine al§ eine 
Strt ^nnenpolmaf^inegu betrauten ift. S)er fefteSRing* 
anfer ift gan$ ähnlich bem ©ramme=9ting eingerid^tet; 
berfelbe befielt au£ einem SRinge bon toetetyen Sifentametten 
oberSifenbrafjt unb ift mit ben ifoliertenSupferbrafjtfpulen 
bettricfelt. £>tefe ©pulen finb aber in ber SEBeife angeorbnet, 
bafc je auf ein Stotel be§ 9?tngumfange§ bie 3)räf)te nadf) 
ber einen unb im nädjften Sldfjtel be§ Umfanget nad) ber 
entgegengefe^ten SRidfjtung genricfelt ftnb r wobei ber 
SInorbnung bon ad)t gelbmagneten SRecfjnung getragen ift. 

$5ie ad)t gelbmagnete finb mittels ^meier gu&eiferner 
$?rän$e unb einer acf)tfettigen gu&eifernen SRabe befefttgt unb 
e§ finb btefelben abtoedjfelnb nadj ber einen unb ber anbern 
SRidjtung betuirfelt, fo bafc, toenn man biefelben fortlaufenb 
mit 1, 2, 3 bt§ 8 bejeicfjnet, beifpielSroeife bie geraben 
Hummern bie pofitiben *ßole, bie ungeraben -Wummern bie 
negattben Sßole bejeidEjnen, bie fidf) bem feften JRinganfer 
jufeljren unb bei ber Dotation abtoedEjfelnb an ben entgegen* 
gefegt gettridfelten$lnferfpulen borüberftreicf)en, toobei jebem 
Sftagnetpote bier Stnferfpulen entfpredf)en , tnbem beren 
jtüeiunbbreißig borf)anben finb. SDa bie 5ßoIe in jebem 
9Koment fymmetrtfcf) auf bie Stnferfpulen eintoirfen, fo ift 
auc^ * n i e ^ er entfpredjenben ©pule ber acf)t 2Inferfpulen= 
gruppen, betfpiel§tt)eife in ber erften Spule jeber ber ad)t 
©ruppen, bie SnbuftionStotrfung gleidE) groß; ebenfo ift bie 
Snbuftionämirfung aud) in ben jlüeiten ©pulen Jeber ber 
acf)t ©ruppen bon berfelben ©röfje, aber bon ber SBirfung 
in ben erften ©pulen berf djieben :c. SQSiCC man alfo beifpiel&= 
toeife au§ ber 9Kafdf)ine biet SBedjfelftröme ableiten, fo 
braucht man nur bie erften , jtpeiten , britten unb bierten 
©pulen jeber ber adjt Stnferfpulengruppen unter fidf) fywttx 
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cinanber $u galten. ©benfo laffen fid) aber auef) burdj 
entfprecfyenbe ©cfjattung ber $lnferfpulen adfyt, fe^e^n ober 
elbft jroeiunbbreigig bon einanber unabhängige SBedjfel- 
"trome ableiten. Um btefe ©cfjaltungSttmfen beliebig $ur 
5Iu§füfjrung bringen 511 fönnen, finb bie ©nben ber 2lnfer= 
fpulen nad) $temmftf)rauben geführt. 

SDiefe ©rammefcfje SD^afd)ine hmrbe naef) bier SDJobetten 
für 33etrieb§ftärfen öon 4 bi§ ettoa 16 *ßferben gebaut. 

2 0 n t i n § 2Bed)feIftrommafd)ine (gig. 1 65). 
S3ei biefer 9Wafd)ine ift ber 5tnfer feft unb bie gelbmagnete 




Si0. 165. 



rotieren. $)a§ SRagnetfelb mirb nämlicf) bon bierunb^n^anjig 
rabial auf einem Slabfran^e a fijjenben fonifcf) beroicfelten, 
fef)r fräftigen ©leftromagneten A gebübet. £)ie}e Magnete 
finb fjintereinanber gefdjaltet unb bie ©nben be§ bemnaef) 
eine ßeitung bilbenben 33ett)icfelung£braf)teg finb bei f mit 
bem auf ber SBelle fijjenben Sontaftrtnge öerbunben. $)ie 
93ettricfelung ber gelbmagnete ift fo angeorbnet, bafcbiefelben 

©djnjarfce, etcftrotcc^ntl. 5. SlufT. 22 
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abtoechfelnb entgegengefejjte $ole hüben. 2)er jur Erregung 
ber gelbmagnete bienenbe ©trom hrirb fcon einer fleinen 
btynamoeleftrifdjen £üf3mafd)ine geliefert, bereu ©trom burd) 
bie Stemmen F F ber $auptmafchine mittels jtoeter auf 
bem erfragten Sontaftringe fcf)leifenben Sebent ben 
öierunb^njan^ig gelbmagneten $ugefüf)rt. $)£r 9lnferring b 
ift mit bem ©efteß D feft öerbunben ; berfetbe befte^t au§ 
meinem ©ifen unb ift am inneren Umfange mit bieranb= 
älDan^ig ©ifenfernen B befefct, bie fcon ben Slnferfputen 
umgeben finb; bie ©nben biefer ©pulenferne finb ben *ßoIen 
ber gelbmagnete mögltd£)ft nahe geftettt. 2>ie 2)ra^tenben 
ber Slnferfpulen finb abtoechfelnb nach ben entgegengefe^ten 
©eiten be§ 2Rafchinengeftell£ geführt, fo baft bie eine ^pälfte 
mit ber SHemme M, bie anbere §älfte mit ber Stemme N 
üerbunben ift. Sinfö am 9Kafcf)inengefteH ift ein Sontaft* 
fcfyliefeer I auf einem Schaltbrett angebracht,, mittels beffen 
bie $lnferfpulen in beliebiger SSeife gruppiert Serben fönnen. 
2)er äußere ©tromfretö gef)t öon o au§. $)iefe Slnorbnung 
!§at jeboch ben üftadjteit, baft bie maffiöen ©ifenferne be§ 
3lnfer§ fid) infolge ber $t)fterefi§ unb gaucaultftröme ftarf 
erf)ifcen, befonberS toenn bie ätfafchine nicf)t Voll belaftet ift. 
S)ie Sontinfdje 2Rafcf)tne mar 1878 in $ari§ auSgefteHt 
unb ttwrbe mehrfach jur SSeleudjtung Don ^Bahnhöfen 
benufct. 

2U§ SBed)feIftrommafchinen mit Srommelanfer 
finb bie folgenben SDfafchinen $u ermähnen. 

9Bed)feIftrommafd)tne Don ©c^udfert. 3)te©leftro* 
magnete Von abtnechfelnber Polarität mit Verbreiterten 
Sßolenben finb etroa ju jehn fternförmig auf einem mit ber 
SBeüe fcerbunbenen ©ifenctjltnber angebracht ; biefelben 
bemegen fid) bei ber 2)ref)ung an ben auf einem bie gelb= 
magnete umfchliefeenben hölzernen §oljIct)linber in gleicher 
3at)t angebrachten Slnferbrafjtlagen vorüber. $)iefe 3tnfer* 
brahtiagen finb parallel jur 2ld)fe in Schlangenlinien um 
ben $ohIct)Iinber gelegt. 
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SBechfelftrommafdhine bon ©anj & (£o. (patent 
3ipernoto§ft unb $)^ri Dom (September 1882). 2)ie 
Sonftruftion ber 3Kafd)tne ift neuerbingS mit 9tücfficf)t auf 
bie praftifdje Ausführung toefcntlid^ öerbeffert warben. 
$)a§ rotierenbe Sftagnetfelb beftef)t au§ fed)£ big Diesig 
rabial auf ber SBette fifcenben SIeftromagneten , beren 
ßerne in eigentümlicher SBeife au§ ifolierten (Eifenbledjen 
gebilbet finb. £)ie Äerne be£ ringförmigen, bie ©leftro^ 
magnete umgebenben, auf bem ©eftetf feftftfcenben 5lnfer§ 
befteljen au§ Tförmigen Sifenblecfjen, auf tt>eld)e bie Kniet« 
fpulen aufgefd^oben finb. IJnbuftionSfpule mit ihrem 
Sern bilbet bafjer ein öon ben übrigen unabhängiges 
©an^eS, ba§ leidjt auSeinanbergenommen, unterfucht unb 
auSgetoechfelt Serben fann. 3Me 9Wafcf)ine roirb für Setftungen 
bon 10 000 bis ju 380 000 Soltamp&reS ober SBattS unb 
1 000 bi§ 5 000 93olt3 Spannung gebaut, ©ämtliche ^afd)inen 
arbeiten mit 5000 $olroed)fet in ber SWinute. $)ie t>erhältni§s 
ntäfcig geringe 28ed)feljat)t (anbere ©onftructeure gehen bis 
15 000 <ßoltoed)fel unb barüber) getoäfjrt mancherlei SorteUe. 
GfrftenS läfet ficf) hierburcf) ber SSMrhmgSgrab ber äftafdjme 
höher hatten, ba bie bon ber ^SoIroect)fcl5a^I abhängigen 
2lrbeitSt>erlufte im Gifen geringer finb. ferner hat bie geringe 
^otoechfeljahlSebeutung für Heinere SBechfelftrommotoren 
unb für bie <ßarallelfchaltung ber SSechfelftrommafchinen. 

8BechfeIftrom = 
m a [ d) i 11 e b o n ^lilP 
3ablocf)Ioff (Sig. Jfff^ 
166 unb 167). '^Sip 
Tic rotierenben |5Pi^5 
gelbmagnete fijjen mSi^m 
in fchraubenartig gt g . i66. gig. i67. 

gettmnbener gorm, 

acht an ber 3^h^ ÖU f c * ner Irommcl, bie auf bie ^Betriebs* 
tueHe aufgefeilt unb t>on bem feft mit bem ©eftett bereinigten 
2lnferfpulenfran5e umgeben ift. ®tc 9Kafchine fdjeint nicht 
mehr gebaut ju roerben. 

22» 
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C$>rciiinbbreißigfle* Saplttl 

Die tßt^ftlfixmtxansfomaloxm. 

157. 3lttöemeinc ©emerfongem — ©in SßechfelftromtranS* 
formator ift ein Stpparat, in toeldjem ber Strom nicht tüte 
bei ben eleftrifcfjen ©trommafdfjinen burdh relative Sagen* 
änberung jiütfd^en SDZagnetfelb unb 2lnfer, fonbem burdj 
SSeränberung beS magnettfdf)en 3uftanbe§ ruljenber ©ifen* 
tnaffen hervorgerufen luirb. 

Sftan unterfdfjeibet Transformatoren mit offenem unb 
mit gefcfjloffenem magnetifc^en ©tromfreife. 93et 
ben erfteren ift ber ©ifenfern ein gerabes'Stjlinber, Bejm. 
ein gerabeS SßriSma ; bei ben teueren bitbet ber ©tromfreiS 
einen ringförmigen ober ra^menförmigen Körper, gerner 
unterfdjeibet man $ern= unb SJlanteltranSf ormatoren. 
Sei ben erfteren umgeben bie ju inbujierenben Supfer* 
fpiralen ben ©ifenfern; bei ben festeren werben bie 
Supferfpiralen oom ©ifenfern umgeben. T)iefe lejjtere 
klaffe finbet jeboc^ gegenwärtig faum noch 2lntüenbung. 

Se^üglidf) beS SEBirfungSgrabeS unb ber praftifchen ©igen* 
fcfjaften ber Transformatoren mit offenem unb gefdfjtoffenem 
magnetifc^en ©tromfreife gehen bie SReinungen ber gad)- 
leute auS einanber. 83on einer ©eite ttrirb behauptet, baft 
beibe Birten gleich gut feien, oon anberer ©eite ttrirb ben 
Transformatoren mit gefcfyloffenem ©tromfreife ber 33orjug 
gegeben. 3>n ber Tf)at ift biefe Slrt bon Transformatoren 
am meiften verbreitet. 

Sur bie $8enu£ung beS SBechfelftromeS ftnb bie TranS- 
formatoren von größter 2Btcf)tigfeit , inbem fie geftatten, 
bie mit feljr fjofjer ©pannung auS ber gerne angeführten 
SSechfelftröme am 33erbraudf)Sorte auf ungefährliche niebrige 
©pannung, nrie fie ber 33erbraudf) erforbert, hcrabjubringen 
unb fomit jugteid^ bie ©tromftärfe entfprechenb 
erhöhen. 
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158. JBejte^ttnö stoiföen ben $totenfionen nnb Wn^effeft btr 
Transformatoren. — T)ie @nttt>erfung ber Transformatoren 
fann t>on ber jd)iebenen ©efidjtSpunf ten auS ftattfinben. SWan 
lann nämltd) 6ea6ftd^ttgen: in bem einen gälte geringen 
©nergieberluft unb relatiö fjofjen SWn^effcft bei geringer 
Setaftung beS Apparates, ober in bem onbem galle geringes 
©ettricfjt unb ftarfe Seiftung, toobei aber ber Transformator 
entfpredjenb fjetß betrieben derben muß, toaS meift t)er= 
mieben werben foH unb ^toecfS ber ^altbarfett beS Apparates 
feineStoegS in übertriebener SBeife ftattfinben barf. 

3flS 93eifpiel fei ein fleiner Transformator angenommen, 
ber ettoa fünf ®Iüf)lampen fpeifen fott unb beffen primär* 
Hemmen mit einem Sßecfjfelftromfretfe bon 1000 SBoltS öer- 
bunben finb. ©inb bie Sampen ausgestaltet unb gef)t 
bemnadj ber Transformator leer, fo fließt ein gan$ geringer 
©trom, berfogenannteSRagnetifierungSftrom ober verlorene 
Strom, burd) bie Sßrimärfpule. T)iefer (Strom magnetifiert 
baS Sifen beS Apparates unb in ber ^ßrimärfpule ift eine 
eleftromotorifdje ©egenfraft borfjanben, bie jeber TranS* 
formator entroicfeln muß unb bie ungefähr fo groß ift, ftrie 
bie fcon ber 33etriebSbtjnamomafcf)ine auSgefjenbe eleftro* 
magnetifdje ©egenfraft. 

T)iefe eleftromotorifcfye ©egenfraft ift bom Sßagneti^ 
fierungStoecf)fel beS ©ifenS, baS ift bon ber £t)fterefiS, 
abhängig unb ift mit einem gemiffen (Snergteaufroanb 
berfnüpft. 

T)ie erforberlttfje ©ifenmaffe unb ber notroenbige (Energie* 
auftoanb ift natürlid) in einem Transformator Don geringer 
Kapazität fleiner, als in einem Transformator toon großer 
ffapajität. ÜRtt Sejug auf bie ^erftetlungSfoften, bie fid) 
nicfjt 51t t)od) ftellen foHen, finb minbeftenS 20 SßattS für 
bie SWagnetifierungSarbeit als auläjfig ju erachten, tueit 
fonft berljältniSmäßig bebeutenb mefjr ffupfer 51t fcer= 
toenben ift. 

Sjn boppett fo großer Transformator, baS ift' einer für 
jefjn ©lüfjlampen, f)at genau biefelbe 9KagnetifierungSarbett 
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unter fonft gleichen Umftänben $u berrtdjten, inbem er eine 
eleftromotorifche ©egenfraft entwtdeln hat, meiere ber 
eleftromotorifchen Sraft ber Stynamomafchine gleid) unb 
entgegengefefct ift unb burd) meiere im Sifen ein Serluft 
bon 25 SBattS hervorgerufen werben mag. 

SBenn bie Sapa^ität beS günflampen* Transformators 
250 SSattS unb biejenige beS Qtf)tilampm*%rat\$\oxmatox% 
500 2öattS beträgt, fo beträgt ber ©nergieberluft im erfteren 
8 ^ßrojent unb ber in teuerem 5 ^ro^ent. ©in ß^^ä^Ö' 
Iampen=TranSformator fann leidet mit einem ©nergieberluft 
im ©ifen t)on nur 30 SßattS unb ein SSierjigtampen^ 
Transformator mit einem Serluft bon 45 SSattS ^ergefteKt 
werben. T)er SSerlufl beträgt in tiefen gaffen 3 be$w. 
2.25 ^Sro^ent. Sei größeren Transformatoren wirb natür* 
lief) ber Serluft burd) bie SDfagnettfterungSarbeit im ©tfen 
nod) geringer. @o fann beifpielSWeife ein ^unbertlampens 
Transformator mit einem ©nergieberluft Don 1.7 ^Jrojent 
im ©ifen fjergeftettt werben. 23itt man aber Transformatoren 
bon nod) größerer $apa5ität ^erfteffen, foWirb man baburd) 
ben SSirfungSgrab mit Se^ug auf jenen Serluft nur um 
einen fef)r geringen Setrag ert)öf)en fönnen. ftiefyt man bie 
©djwiertgfeit ber £erfteffung unb baS bebeutenbe @ewid£)t 
fo großer Transformatoren , etwa bon günfhunbertlampens 
^apajität, mit einem ©nergieberluft bon etwa 1 ^ßro^ent 
im ©ifen in Setradjt, fo wirb man Woljl bon beren £er* 
fteHung abfegen unb lieber eine entfpredfjenbe Stn^a^I fleinerer 
Transformatoren, etwa bon hunbert bis jWei^unbert Sampen 
SJapajität, berwenben. 3 U H e i ne Transformatoren ftnb 
natürlich, wie auS ben obigen Setrachtungen fidj ergiebt, 
unöfonomifct) unb berhältntSmäßig foftfpielig. 

SiS fjterher würbe ber Serluft burd) SRagnetifierung 
beS ©ifenS bei Sewegung beS Transformators in Setracht 
gebogen. ©S ift anjunehmen, baß biefer Serluft bei ber* 
fdjiebenerSelaftung beS Transformators fid) fonftant erhält. 

2)er ©nergieberluft im Tupfer bei ©tromlofigfeit ber 
©efunbärfpule ift $u bernacf)läffigen , inbem ber 3Kag^ 
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nettfterungSftrom in ber ^rimärfpule fef)r gering ift. Siefer 
f ogenannte Kupferberluft toächSt aber mit ber Selaftung beS 
Transformators unb jmar proportional $ur jmeiten 5ßoten§ 
ber ©tromftärfe, baS Reifet : ber Serluft im Kupfer (burdj 
Grtüärmung) ift bier mal fo groft, toenn 2 9tmpfcreS burd) 
bie ©efunbärfpule gehen, als menn 1 Slmpfcre hinburdhgeljt. 
93ei botter ©elaftung fummiert fidh ber SSerluft im ©ifen 
mit bem üDlajimum beS SSerlufteö im Kupfer, gür mittlere 
33elaftung ^at man angenähert benfelben ©ifenberluft mit 
einem bom ^Betrage ber SMaftung abhängigen SBerluft im 
Kupfer. 

Ser burdf) ben Dljmfcfyen SBtberftanb herborgerufene 
äuläffige ©nergieberluft im Kupfer ift bei Transformatoren 
auf 1.5 bis 2 ^ßrojent ju fd^en, öorauSgefe^t natürlich, 
ba§ ber Transformator entfprechenb tonftruiert ift. 

159. Sljeorie unb ©eredjmmö ber SranSforraatoreiu — 

SBorauSgefefct ift bei ber Konftruftion ber Transformatoren, 
bafj beren fferne auS bünnen, hüdjftenS 0.5mm-©ifenbledhen, 
bie gut ausgeglüht unb baf>er fe^r toeid) unb homogen finb, 
Ijergeftellt finb. Siefe (Sifcnbled^e finb burdj ^ßapier^mifdhen^ 
lagen bon einanber magnetifd) ifoliert unb fo übereinanber= 
gelegt, bafe ber magnetifd)e Kraftftrom freien Surdhgang 
finbet. 

Sie in ber $J5rimär= unb ©efunbärfpute burd) ben 
ctyflifchen SBerlauf ber burd) ben 2Bed)felftrom gefdjaffenen 
Kraftlinien fabulierten eleftromotorifd)en Kräfte E! unb E 2 
finb proportional ben SBinbungS^ahlen p t unb pa ber beiben 
©pulen, fo bafj bie Proportion gilt 

Ej : E 2 = p t : p*. 

SaS SJerljältntS ber primären §ur fe!unbären eleftro= 
motorif^en Kraft toirb als ber TranSformationS* ober 
UmfejjungSfoeffiaient bezeichnet. 

Sejei^net man mit ii unb e,, mit i 2 unb bie mittlere 
©tromftärfe unb bie mittlere eleftromotorifd^e Kraft im 
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$rimär= unb im ©efunbärftromfreife, fo ift ber SBirfungS* 
grab be§ Transformators 

i,ej 

n = — • 

it ei 

2)ie mittels ber ©tromftärfen i, unb i 2 unter ©inffaj* 
ber SSinbungSja^Ien p, unb p 2 erzeugte Sraftlinienaat)! 
wirb beftimmt burd) bie ©letefjung 

N (it Pi + i»p») 

1 

ttjobei ii ben magnetifdjen SBiberftanb (bie Permeabilität), 
q ben Ouerfd)nitt unb 1 bie Sänge beS magnetifcf)en (Strom* 
freifeS be$eid)nen. 

gür bie gegenseitige Snbuftion gilt bie gormel 

_ 4yrp i p 2 /^g 
1 

unb für bie ©elbftinbuftion in ben beiben ©pulen 

S)en günftigften SBert für ben ^oeffijienten ber gegen* 
feitigen gnbuttton ergießt bie ©Ieicf)ung 

M= ]/U . L,. 

$)er StrbeitSberluft burdj bie £t)fterefiS bergröfjert fiel) 
mit ber SBec^felja^l. 

Sftact) Etting erforbert 1 cem toeidjeS (Eifen für bie 
maximale Snbuttton B = 5950 eine SWagnettfierungSarbeit 
Don 2190 2BattS. 

®ic 9KayimaUnbu!tion ift $u Befttmmen nadj ber ©teid)ung 

9.E.10 8 

£> = — — • 

1 0 . 4 . p . q . z 
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SBejüglidj biefer gormel ift fotgenbeä 51t Bewerfen : SBenn 
man mit E bte maximale eleftromotorifd)e Sraft bejeidjnet, 
fo ergiebt 9 /ioE bte mittlere eleftromotorifdje Sraft; ferner 
beaeicfjnet p bte 2Sinbung§5afjl be§ primären ober fefunbären 
©tromfreifeä. @§ ift öor^u^ie^en in biefer gormel bte 
©lemente berjenigen Senricfelung in ber gormel etnjufefcen, 
tüelc^e bem Sern am näd)ften liegt; q ift ber öuerfcf)nitt 
be§ ©ifenferne§ nnb z bie 3Bed)fefyal)l. 

SSeaeidjnet man mit p ba§ fpeaififdje ©ettridjt be§ Supfer* 
braljteä, mit p bie auf bie $rimät= ober ©efunbärfpannung 
rebujierte @efamttoinbung§jat)l, toobei bie oben gegebene 
©leicfyung 

Ei p 2 = E2 pi 

jubenujjen ift, mit 1 bie mittlere Sänge einer 5>rafjttoinbung 
in Sftetern, mit q ben ®raf)tquerfcf)nttt in SKiHimetern, mit k 
ben fpe$iftfcf)en SBiberftanb be§ Supfer£, mit W ben Qxafy* 
ttriberftanb ber gefamten Sßitfeütng auf bte primär* ober 
©efunbärfpannung rebu^iert, fo gilt $ur 93eftimmung be§ 
Supfergettrid)t£ G bie ©leidjung 

n ,n 3 'kl 3 2 

G = 1 ° W P ' 

160« SBefdjrctöuitö einiger formen tum 2ßc<$fclftromtran$= 
formatorciu — Transformator t)on ©an^&So. in 
Subapeft (gig. 168 ©. 346). $er gnbuftionSapparat ift 
fretöförmig. ©r befteJjt au§ einem inneren, magneti(cf) unb 
medjaniftf) DoÜfommen gefd)loffenen Sanbeifenfern, auf ben 
juerft bie primäre, bümtbräfjtige unb barüber biefefunbäre 
bitfbräfjtige 93ett)icfelung in gleichmäßiger Verteilung auf 
ber Sernoberflädje aufgetoicfelt ftnb. SDte beiben 93enricfe=: 
hingen finb foroofjl öon einanber, at£ aud) Dorn ©ifenferne 
forgfälttg tfoliert, fo baß ein Sturafdjhtß 5tt>tfd)en ben beiben 
SSemicfelungen nidjt borfommen fann. 

$)er fo tjergefteflte eigentliche IgnbufttonSapparat tuirb 
5tt)ifd)en gefirnißte ^ol^flammern gefaßt unb jtmfdjen jtoet 
ringförmigen ©ifenfdjeiben feftgefjalten. 3)ie untere ©djetbe 
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ift mit brei Süßen öerfefjen, roäljrenb auf bev o6eren ©djeibe 
5tuei primär- unb brei ©efunbärflammern angebrad)t finb, 
bie jugleid) als SidjerfjeitSfdjaltungen bienen. £ie mittlere 
Stammet bient 31a ^tb^toeigung öon Bogenlampen. 




5tfl. 168. 



TranSf ormator Don ©iemenS & §al§fe, Berlin 
(gig. 169). 3Me 2IbbUbung jetgt ben in ein (Mjäufe eins 
gefdjloffenen Transformator; berfclbe befielt auS einem 
gefdjtoffenen ooalen ringförmigen Sif etilem, ber auf ben 
beiben Sangfeiten mit ben übereinanbergetegten ^rimär= 
unb ©cfunbärbcioicfclungen oerfefyen ift. 

Transformator öon gerranti. gig. 170 jeigt 
biefen Transformator $ur £)älfte im Scrtifalburdjfdjnitt. 
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ftig. 170. 
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Sie Sßrimär* unb ©efunbärbetotcfetung s unb p tft auf einem 
Sünbel bon ©ifenblecfjftreifen angebracht. 9?ad) Aufbringung 
ber 93ettricfetung finb biefe 93Icd>ftreifen jur $älf te nad) oben 
unb jur anbern $älfte nad) unten umgebogen, fo bafc ein 
boppelter magnetifdjer ©tromfretö gebilbet toirb. 2)a§ 
©anje tft öon einem au§ jtoei jufammengeboljten leiten 
gebübeten ©u§eifengefteH feftgeljaften. 



\ 
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9teninbbretpig|kf AapifrL 

Die clektrifdjen Kamptn. 

* 

161. 5>er elettriföe St^tbogcm — Site ftarle 2id)tqueHe 
ttrirb bag fogenannte $ogenlid)t, at§ mitbere 2id£)tquette 
ba§ ©lül)ttcl)tbenufet. 
$er 23olta|d)e ßid)t* 
bogen entfielt, tuenn in 
einen bon einem ge= 
nügenb ftarfen elef* 
triften Strome ge* 
fpeiften ©tromfrete 
jmei ftobförmtge ©tucfe 
$artfof)le (fünftlid) fyer* 
gefteUte ©tifte au§ 
©rap^it u. f. tt.) einge* 
| galtet, juerft in 33e= 
rü^rung gebraut unb 
bann langfam bi8 auf 
geringe (Entfernung auSeinanberge^ogen werben. 2)iegormen 
be§ Jo Ijergeftettten £id)tbogen§ ftnb in gigur 171 unter 
A unb B bargeftellt, bodj finb bie ®of)tenftäbe ftatt bierfantig 
ctjltnbrifdf) ju benfen. 
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SBirb ber Sid)tbogen mittels SBechfelftröme erjeugt, fo 
fpifcen fid) bie @nben ber Soljlenftäbe gleichförmig gu unb 
beibe Sohlen toerben gan$ gleichmäßig toerbraudfjt, inbem 
ihre Polarität eine tuedhfelnbe ift. Söirb bagegen ber Sicf^t* 
bogen mittels ©Ieicf)ftrome§ erzeugt, fo ftumpft ftdf) ber beit 
©trom auSfenbenbe unb alfo pofititoe Sohlenftab am @nbe 
ab unb tjöfjtt fid) au§, fo bajj ein fogenannter „Krater" ent* 
ftef)t, ber ein fefjr tntenftoe§ Sid)t au§ftral)t, toährenb ber 
untere, negative, fid) zufpifcenbeSohlenftift ein Diel fd)mädf)ere3 
Sid)t ergie6t. S)arau3 folgt bte Siegel, bafc bei ^Bogenlampen 
bie pofitibe, ben Sidjtf rater bilbenbe Sohle ju oberft 
angebracht nnrb, um fo ba§ ftärffte Bid)t nach unten 
ju ftrahlen. Stugerbem ift ju berücfftdjtigen , bafj bie 
pofititoe ffofjle ettoa boppelt fo rafdj als bie untere Der* 
brennt, toe§f)aflj biefelbe einen boppelt foftarfenöuerfchnttt, 
al§ bie untere Sohle erhält, um $u beroirfen, bog bte Sänge 
ber beiben Sofjlenftäbe gleichmäßig abnimmt unb biefelben 
möglichft lange aushalten. 

$lnftatt bie Sofjlenftäbe fenfredfjt übereinanber in ben 
Sampen anzubringen, giebt man benjelben für geroiffe 
Qtvede auef) eine fd)räge ober horizontale (Stellung, gerner 
giebt man auch toofy ben SidjtEohlen eine fcf)eibenartige 
gorm, jebodf) ift bie ftabförmige, bie d)linbrtfd)e bte 
gebräucf}lichfte. gm allgemeinen ergeben bünnere Sohlen* 
ftäbe im Verhältnis gum ßmergie&erbraud) ein ftärfereS 
Sicht al§ biefere, ba jebodf bünnere (Stäbe rafcher t>er* 
brennen al§ biefere, fo ift hierbei mit Se^ug auf Srennbauer 
unb UnterhaltungSfoften ber Sampe eine ©ren§e gejogen. 

28a§ bte@lüf)lampen anbelangt, fo wirft bei benfelöen 
ber SBiberftanb eine§ SoljlenfabenS al§ Sßiberftanb gegen 
ben (Strom unb baburdj wirb ba§ ©lühen btefeS Sohlen* 
fabenS herbeigeführt. S)amit herbei aber ber Sofjlenfaben 
nicht fcerbrennt, fonbern eine möglichft lange Srennbauer 
ergiebt, fo muß berfelbe in bem möglichft ftarf luftoerbünnten 
SRaume eineä ©la§gef)äufe§ untergebradht tuerben. 
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Sogenlampen toerben im allgemeinen für ©tromftärfen 
bon 3 big 20 2(mpfcre§ unb für Spannungen bon 36 6t§ 45 
SoltS tjergeftettt. $od(j baut man für ©ignallidjter Sogen* 
lampen aud) für biet ftärfere ©tröme. ©lüfjlampen erforbern 
getüöfjnlidf) ©tromftärfen bi3 $u ettoa 0.8 2tmp6re bei 
©pannungen bon 65 bi§ 100 Solt§. 

£>ie Sicfytftärfe ber getoöljnltdjen Sogentampen beträgt 
5tt>ifdf)en 600 unb 1200 ^ormalferjen, bieber getoöf)nlid£)en 
©Klampen 12 bi§ 30 SRormalfer^en. SWan ftettt aber audf) 
©lüfjlampen bi§ 5U500 unb me^r 9^ormaIferjen Ijer, ebenfo 
fann man aud) bei Sogen* unb ©lüfjlampen noef) toeit unter 
bie angegebene niebrigfte Qdf)l bon 9?ormalfer5en fjerabgef)en, 
jeboef) derben bie Sampen bann unöfonomifcf). 

162. $ie «cbiiigiinöen pr Haltung glet^mö&tger 2i($tftärfe 
M Bogenlampen. — ^ierju ift nötig, baf$ bie Sampe ftctö 
bie gleiche, $ur Umttianbelung ber bon ber Sampe berlangten 
Sidjtmenge nötige ©nergiemenge berbraudjt unb baf$ bie 
'Dabei im Skf)tbogen enttoirfelte SBärmemenge, Temperatur* 
T)öf)e unb 21u§ftraf)lung fidf) ftet§ gleicf) bleiben. 5)ie erfte 
Sebingung toirb burdj ba§ 3ufammenhrirfen *> er Sampe 
mit bem CSlef tri^itä t^er^euger , bie jmeite Sebingung burdfj 
bie Sefdjaffenfjeit ber al§ ©leftroben bienenben Sofjlenftäbe 
erfüllt. 

3)er Seil ber eleftrifcfjen ©nergie, melier in SBärme unb 
2idE)t umgefefct hrirb, ift bon ber Sonftruftion ber Sampe 
unb bon bem ©Aftern ber ©(eftri^ität^lieferung abhängig. 
®a bie elef trifte Energie burdfj ba§^robuft au§©pannung 
unb ©tromftärfe, ba§ ift buret) bie ©röfte ber 33oIt=2lmp&re§ 
ober 2Batt§ gegeben ift r fo muß bie Sampe für fonftante 
Seucfyttraft fo eingerichtet fein, bafc biefe ©rö&e auf gleicher 
Itflje erhalten toirb. ift fjierbei ju berücfficfjtigen, baft 
ber Sitfjtbogen nid)t al§ bloßer SBiberftanb im eleftrifd^en 
©tromfreifetoirft, fonbern baß berfelbe eine eleftromotorifdfje 
© egen traf t erzeugt unb einen bem bie Sampe erregenben ©trom 
entgegengefefcten ©trom f)erbor5urufen fudfyt. $)iefe elef tromo* 
torifdje ©egentraft loirb aud£) als Sßolartfatton bejeidfjnet. 
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SftbcrStd^tbogen furj, fomac^tfich in bemfelben ein pfeifen 
unb Q\\tyn bemerfüd) unb an ber ©pifte bcr negativen 
Soijk entfielen unregelmäßige 2(u£roücf)fe ober fogenannte 
$U$e ; audj mad)t fid) ein gittern im Sicf)tbogen bemerflid}. 

Se^üglicf) ber Slnorbnung einer Sogenlampe ift ftet£ $u 
berücfficf)tigen, baß biefelbe Don ben Sebingungen abhängig 
ift, unter benen fie öom ©tromfreife mit cleftrifc^cr (Sncrgie 
öerforgt wirb. 

£)te Sogenlampen finb für ©peifung mit fonftanter 
©pannung ober für ©peifung mit fonftantem Strom eins 
gerichtet. 5m erften gatte werben bie Sampen entWeber 
einzeln parallel ober in 9?eif)en parallel gefdjattet, inbem bie 
©tröme burrf) Steigleitungen nacf) ben Sampen berteilt 
werben. 3m festeren gafle finb bie Sampen f)intereinanber, 
ba3 ift in 9feif)e $u galten, ^ier^u ift aber nötig, baß j[ebe 
Sampe mit einer Vorrichtung Perfeljen ift, Welche bem 
©tromfretö einen neuen 28eg eröffnet, fobalb bie Sohlen 
abgebrannt finb ober aufäüig öerfagen. $>ie§ gefdjiefjt burdf) 
eine fogenannte ®ur5fd)lußt)orricf)tung. 

2>a bie Sorten aflmäf)lid) Derbrennen, fo muß minbeften§ 
eine berfelben entfpredjenb öorgefdjoben Werben. gn ber 
SRegel wirb bie baju bienenbe Vorrichtung $ur Bewegung 
ber oberen S'ofjle benufct, wäfjrenb bie untere feft mit bem 
©eftetl ber Sampe berbunben ift. 9?urwenn ber Srennpunft 
ber Sampe in gleidfjer £ölje öerbleiben fott, wirb auch bie 
untere Sofjle mit einer 93orfrf)iebt>orricf)tung öerfe^en, fo 
baß man burcf) 33erftf)iebung ber beiben Sohlen eine Sampe 
mit fonftantem Srennpunfte erhält. 

®ie ^ur Serfc^iebung ber Sohlen bienenbe Vorrichtung 
Wirb al§9tegulterung§öorrichtung bezeichnet. 2U§ treibenbe 
Äraft ber 9iegulierborrid)tung benufct man: 
bie ©rf)Were be§ oberen SohlenljalterS, 
bie Sreibfraft einer aufgewunbenen ©piralfeber, 
bie an^iehenbe Sraft etne§ ©leftromagnetö ober 

©olenoibS ober auch 
bie treibenbe ftraft eineä @leftromotor§. 
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163« ©ctrieWortenbcrcleftrti^cn^ogcnlanHJtm— 1. Setrieb 
burdf) (3leid)ftrom mit lonftanter Spannung. 3n 
biefem Salle toerben bie Sogenlampen entroeber einfad) 
parallel ober in gruppenroetfer Sieiljenfdjaltung parallel 
(jefdjaltet, inbem ber ©trom ber Hauptleitung burd) 3* üe ^9 s = 
leitungen, bie beiberfeit£ mit ber Hauptleitung berbunben 
finb, nad) ben Campen Der teilt mir)). 3)ie ßtueigleitungen 
finb felBftüerftänblid^ berartig mit ber Hauptleitung ju ber= 
trinben, bafc bie nötige ©pannungSbtfferena, jttrifdjen 40 
bi§ 50 Solt§, je nad) ber Einrichtung ber Sampe r erhalten 
lüirb. Ilm ein ftattüd)e§ Sidjt ber parallel gefalteten 
Sampen ju erljalten, ift benfelben ein SBiberftanb bor* 
gufcfyalten unb babei barauf Sftücffidjt $u nehmen, bafj bie 
(Spannung im Hauptftromfreife ber Sampe auf bie ent= 
fprec^enbe Hölje gebraut lüirb. 

2. Setrieb burd) ©leidjftrom mit lonftanter 
©tromftärfe. 3n biefem Sötte merben bie Sampen in 
9Jeif)e gefaltet, fo baß ber öotte ©trom bon einer Sampe 
jur nädjften gefjt unb nad) 2lu3tritt au3 ber legten Sampe 
$ur 3)t)namomafd)tne jurüetfe^rt. S)ie SeitungSanlage für 
btefe Setriebätoeife ift billiger al§ bei ^araüelfdjaltung, für 
bie man ftärfere Seitungen anzulegen f)at, al§ für bie burd) 
f)öf)tx gefpannten ©trom gefpeifte SRei^enf altung. ®ie 
Sampen finb jebod^ in biefem Salle fo einjuridjten, bafc jebe 
einen ®ur$fd)luf$ bilbet f fobalb if)r 8id)tbogen erltfdjt unb 
fomit ber ©tromtoeg burdf) bie ®ol)ten biefer Sampe unter* 
fcrodjen toirb. (Erfolgt in biefem Salle bie Surafdjlufs* 
bitbung ntdfjt, fo erlöfd)en aud) fämtüdje übrige Sampen 
ber 9letl)e. 

3. Setrieb burd) 2Bed)felftrom mit fonftanter 
Spannung. ®ie Sampen merben einjeln ober gruppen* 
toeife parallel gef galtet, nrie im erften S Q tte> jebod) finb 
biefelben in gemiffen ©njel^eiten anber§ eingerid)tet, 
inSbefonbere finb bie SRagnete, um ben Sßedjfelftrömen 
Solge leiften ju fönnen, au§ bünnen ©ifenbledEjen jufammen^ 
gefefct. 

©djtoarfce, <£lettroted)nif. 5. Stufl. 23 



Digitized by 



* 



354 9l#tcr 9l6fänM. Die elef trifte ©cleucfjtung. 

4. 93e trieb burd) 2Bed)felftrom mit fonftantcr 
Gtromftärfe. £ie Campen finb, roie im jmeiten gälte, in 
Reibe gehaltet unb entfpred)enb eingerichtet. 

gür bie (Einrichtung einer Bogenlampe tonnen maßgebenb 
fein: Regulierung auf Bogenlampe, auf ©tromftärfe, auf 
(Spannung ober auf XBiberftanb, fo baß eine biefer ©rößen 
mit Be^ug auf ben 2id)tbogen fonftant erhalten tnirb, 
mobei aber anberfeitö aud) für entfpredjenbe Regulierung 
be§ äußeren StromfreifeS entroeber mitSBejug auf Sonftant^ 
erfyaltung ber Spannung ober ®onftanterf)altung ber ©trom= 
ftärfe geforgt fein muß. 

164» Birten ber ©ogenlanHien mit ©ejug auf Regulierung unb 
fömftantertyaltong bc$ £ictytbogcn£. — 1. Bogenlampen mit 
Regulierung auf gleiche 2id)tbogen(änge. finb 
bieg bie fogenannten ®eraenlampen. 

2)ie einfache 9(rt ber Sogenlampe ift burd) bie 
3ablod)fofffd)e Äerjenlampe gig. 172 bargeftellt. 

Diefelben finb nur burd) SBedjfel* 
ftröme ju betreiben, um einen 
gleichmäßigen SIbbranb ber ftofc 
lenftäbe Ijer&eijufüljren , meiere 
fjter parallel f eft neben einanber 
geftellt unb burd) eineSfoliermaffe 
(®ip§) getrennt finb. 2)ie normale 
Sänge be§ Std)tbogen§ ift alfo 
burd) bie fefte Entfernung ber 
beiben Sfofjlenftäbe beftimmt. Die 
Sfoliermaffe fdjmil^t unb t>er* 
bampft in ber £i£e be§ £id)t~ 
bogen§, fo baß bie ©nben 
ber Sofjlenftäbe nadt) äRaßgabe 
§i ö . 172. be3 ?lbbrennen3 berfelben frei 

werben. 

Die ©nt^ünbung be§ 2id)tbogen§ nrirb baburdf) fjerbei* 
geführt, baß ju Anfang bie beiben oberen ©nben ber 
®of)lenftäbe burd) ein ©limmerplättdjen ober einen Sotjlen* 
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51g. 173. 
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pulber enttjaltenben Sitt berbunben finb. S)er Betrieb muß 
burdj SBechfelftrom erfolgen, bamit bie Sohlen gleichmäßig 
abbrennen. 2)iefe Seraenlampen ftnb nur noch öereinjelt 
im ©ebraud), ba fie ungleichmäßig brennen unb öftere 
bertöfcf)en. 

9U§ Seraenlampe ift 
nod£) bie t>on ßerouj in 

33orfdf)Iag gebraute 
„ © o I e i 1 1 a m p e " ju 
nennen; biefelbe befielt au§ 
5toei geneigten, mittete 
©piratfebern gegen einen 
SRarmorblocf gepreßten 
Äofjlenftäben (gig. 173). 
Studfi btefe Sampen ftnb 
unboHfommen unb laum 
noef) in ©ebrauef). 

2. Bogenlampen 
mit Regulierung auf 
gleite ©tromftärfe. 
£ierfjer gehören bie älteften, 
jumteil mit Uhrwerf Der* 
fe^enen Bogenlampen. 

3)a§ ^ßrin^ip ift in ein* 
fadfjfter gorm burdj gig. 
174 bargefteüt. %\t obere, 
on einem Hebelarm fyän* 
genbe Sohle fudfyt fidf) burdfj 
ihr ©ewidjt ber unteren 
Soljle ju nähern, wogegen 
ein Dom Sampenftrom 
burdfjfloffeneä ©olenotb mit beweglichem Sern bie obere Sohle 
gu ^eben ftrebt. SBirb burdh ba£ Slbbrennen ber Sohlen ber 
Sichtbogen unb folglich beffen SBiberftanb größer, fo nimmt 
bie ©tromftärfe ab, ber ©leftromagnet wirb fd^mäd^er unb 
läßt fomit ein ©infen ber oberen Sohle ju. 

28* 



ff 



Öig. 174. 



Digitized by Google 



356 



flutet SKfönttt. Xle eleltrtföe 93cleud}tun 0 . 



2)te erfte nrirflid) brauchbare felbfttljätige eleftrifc^e 
ßampe (gig. 175) mürbe 1848 toon goucault*2)ubo§cq 
ausgeführt; biefelbe totrb jefct nodj $ur ^Bühnenbeleuchtung 
in I^eatern unb für SßroieftionSjroecfe bei tütffenf^aftlic^en 
Vorträgen benufct. Seibe ffo^Ien^alter A unb B finb mit 
einer ßahnftange berbunben, welche auf ben entgegengefefctett 
©eiten einer SBelle in barauf fifcenbe ßahnräber eingreifen, 
beren $)urchme[fer fid} toie 1 : 2 behalten unb tueldje in bie 

mit einem geberfjaufe E berbun* 
benen gdprcäber eingreifen, fo 
bafe bie föohlenfpifcen im 93er- 
hältntö i^re§ ÄbbranbeS, b. 1). 
bie pofittöe boppett fo rafcf) aU 
bie negatibe, borgefdjoben toerben, 
um beren 2)iftana bem Stbbranbe 
entfprec^enb ju regulieren unb 
bie SicfjtqueHe in berfelben ^öfje 
$u erhalten. F s ift ein 5toeite§ 
geberhau$, toelcheS mit einem 
trielfacf)en SRäberfoftem fombiniert 
ift, ba§ in bie ©etriebe öon jtoei 
entgegengefefct liegenben äöinb* 
fangen g unb g' eingreift. S ift 
ein ^lanetenrab, toeldEjeä mit ben 
beiben SRäberftyftemen fo in (Sin* 
griff fieljt, bafj e§ gteichjeitig ba8 
eine freiläßt, toä^renb eS ba§ 
anbere ^emmt. Unter bem 
5Räbermed)ani§mu§ befinbet fidj ein ifolierter ©teftro* 
magnet m mit bem um a o^jittierenben 9lnfer b, beffen freier 
9lrm burdj einen jtoeiten, um d breljbaren £ebel c mit 
runblic^er 3luflagfläcf)e aurS3erfchiebung beS 9lngriff§punf tcS 
mittetö einer geber e nieberge^ogen unbbaburdj berSfnferb 
gehoben hnrb, fobalb bie 9tn$tehung§fraft be§ 9Wagnet§ m 
unter bie ©tärfe ber geberfraft finft. infolge ber 
abgerunbeten Angriffsfläche beä £ebet§ c erfolgen bie 




ftig. 176. 
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33etuegungen be§ 9lnfer§ ot)ne (Stoß. SKtt bem 2lnfertjebel 
ift ber 2lrm af berbunben, ber oberhalb beiberfeitS eine 
Sftafe tjat, roomit er je nad) feiner Stellung bie Dotation 
be§ einen ober anbern 2Binbfange§ g ober g' Ijemmt unb 
fomit ba§ mit bem geberljaufe F 2 öerbunbene Stäbertoerf 
Veranlaßt, fitf) red)t§ ober linf§ umjubref)en, tooburcf) bie 
Sofjlenfpifcen einanber genähert ober öon einanber entfernt 
toerben. 3)er pofitibe ©trom tritt burdf) bie <ßolflemme P t 
in ben ©leftromagnet ein unb erregt benfelben um fo mefjr, 
je größer bie ©tromftärfe ift. S3om 



©leftromagnet gefjt ber ©trom in 
ba§ ©eljäufe unb öon ba in ben 
unteren ®of)lenftab. %e nad) bem 
©rabe ber magnettfdfjen ^(njie^ung 
nrirb ber Slnfer b bem ÜRagnetpoI 
genähert unb baburdf) erfolgt bie 
befdjriebene (Sinttrirfung auf ba§ 
SRäbermerf unb auf bie Sotjlen* 
ftäbd^en, fo baß leitete bei toadfjien* 
ber ©tromftörfe fid) öon einanber 
entfernen unb bei abnef)tnenber 
©tromftörfe ftdf) einanber nähern 
müffen. 

$)ie©errin=ßampe(gig.l76) 
f)at nur eine mittels ß^nftange 
betoeglidje o6ere (pofttfbe) Sot)le, 




tüäfjrenb bie ©etüegung ber untern S ! 6- 176. 

(negativen) ffofjle mittel einer 
Sßaraflelfüljrung, fogenannter Salance, burd) ©intoirfung 
eine§ ©leftromagnetS erfolgt. 3)ie SSerbinbung be3 obem 
SofjlenfjalterS A' mit ber ßö^nftangeA ift burdf) jttjeiSlrme 
betoirft, toetcfje mittete ©djrauben unb eines iljre ©nben 
berbinbenben ©elenfftüdeS geftatten, bie obere Sof)lenfpifce 
genau in eine Sinie mit ber untern ju bringen. 9ftit bem 
©tatib, toorin fid) bie 3af)nftange A berfd)iebt, ift burdj bie 
feften ©garniere an bie $araflelfül)rung (Salance) aeda 
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berbunben, tooran bie iftotte r ftjjt, über h>eld)e eine feine 
©Heberfette geljt, an toeldjer ber Rätter B beS unteren 
ßoljlenftifteS f)ängt. ©teSette ift mit ber Stolle p berbunben, 
um roeldje fte fid^ fjerumrotnbet. 2luf ber Sldjfe ber SRolIe p 
fifct bog boppelt fo grofte 3 a ^ nra ^ 1> toeldjeS in bie 
ßafjnftange A be§ obern $of)lenf)alter£ eingreift. SWit 
bem 3al)nrab 1 finb & u *d) ©etriebe bie Stäber 2 unb 3 
berbunben, meldte in einem feften ©tänber eingelagert ftnb. 
Slm mittelften 3af)nrab 2 fifct ein ©perrrab, roeld)e£ ba§ 
4)erau§äiel)en beS $ol)lenljalter£ olpte bie SBeroegung be§ 
StäberroerfeS geftattet. 2)a3 ©djarnier d ber Salance ift 
mit einem ctjlinbrifdjen 91nfer berbunben, tneldjer bom 
SKagnet m angejogen werben fann r Wobei bie ©alance 
niebergefjen muft. S5ei bem 9tad)lajfen ber magnetifdjen 
®raft f ommt bie geber f jur Sßirfung , weldje bie Salance 
emporhebt. 93eim £eruntergange ber Salance greift ber 
ßaljn n in ba§ 9iab 3 ein unb fyemmt ba$ SRäberwerf , fo 
bafe bte ^o^lenfpi^en iljre 2)iftanj fonftant galten; beim 
$inaufgange ber ^Balance läßt ber 3 a h n n btö SRäberwerf 
frei unb buref) baS ©ewidjt beS obern ffioljlenfjatterS finft 
berfelbe, bref)t baS Stab 1 nebft ber Sfettenrotte p, fo bafc 
gleichzeitig aud) ber untere Sol)lenljalter gefjoben wirb unb 
betbe Sofjlenfptfcen ftdj einanber nähern. S)ie $lnnäl)erung 
(©enfung) ber obern, pofitiben Soljle erfolgt aber boppelt 
fo rafdj, al§ bte |>ebung ber negatiben. $er ©trom tritt 
burd) bie Slemme P t in ba§ SJtetallgeftell be£ SlpparatS unb 
bon ba in bie obere, pofitibe Sof)te, bon Weldjer berfelbe in 
bie negattbe Sofjle übergebt, bereit kalter bom ©eftett 
ifoliert ift. 21uS bem Rätter ber negatiben Soljle geljt ber 
©trom burd) eine ©piralfeber in ben ebenfalls bom ©eftett 
ifolierten ©leftromagnet m über unb jur fflemme P f 
Wieberum in ben ©tromfreiS ^tnauS. 2)iefe Campe wirb 
burd) ©leidjftrom betrieben unb ift nur für ©tnjellidjt ju 
benufcen. 

3)ie ©iemen§s#alsle*ßampe (©t)ftem £efner* 
SUtenetf) ift ebenfalls wie bie borige fo eingerichtet, baj$ bie 
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©ntfemung ber ff oljlenfpifcen burdj bie Wedjfetweife SBirfung 
bef ©eWidjtf bef obern ff oljlenfjalterf unb ber Slnjiefjungf* 
fraft einef (Sleftromagnetf reguliert wirb, nur mit bem 
Unterfd)iebe, baß bie ffonftruftion biet einfacher ift unb baß 
ber 2tnfer nid)t jwei 9tuf)elagen (bie eine in angebogener, 
bie anbere in abgefallener Stellung) t)at, fonbern e£ wirb 
burdj bie beim Stnjug bef Slnferf bewirfte ?tu£fd)altung bef 
(Sleftromagnetf auf bem ©tromfretfe berfelbe fofort lieber 
felbfttljättg bom SRagnet entfernt, of)ne baß ber abnefymenbe 
SBiberftanb bef Sicfjtbogenf barauf {jinjuroirfen f)at. £ier* 
burd) wirb bie SBirfung Diel präjtfer unb ber Sidjtbogcn 
fonftanter. 

Sei biefen brei betriebenen Sampen wirb ber Sicfytbogen 
in unberänberter Stellung erhalten unb bafjer finb bief 
fogenannte Sampen mit fonftantem 33rennpunf te, 
bie fid) befonberf für $rojeftionf$wecfe eignen, ©ei fon* 
ftanter Spannung im ©tromfreife finb biefe Sampen bor* 
jüglid) jur ^Jarallelfdjaltung geeignet, jeboct) muß iljnen alf * 
bann ein fogenannter3ufat^ ober Seruljtgungf wiber* 
ftanb btf ju etwa 1 £)f)m borgefdjaltet werben, burd) ben 
bei SSerönberungen ber Sidjtbogenlängen bie baburd) ber* 
urfadEjten ©tromfcfywanfungen gemilbert werben. 

3. Sampen mitJRegulierung auf gleidjenSBiber* 
ftanb im Sidjtbogen. 2)ie erfte berartige Sampe unb 
bamit aud) bie erfte für 9ieif)enfd)altung geeignete Sampe 
Würbe 1878 bon ©iemenf & £>alffe nad) ber bon 
$efner*3lltenecf aufgearbeiteten ffonftruftion gebaut. 
(£f Würbe baburdj bie Teilung bef eleftrifd^en Sid)tef 
mittete felbfttljätiger Sampen ermöglicht unb bamit ber 
eleftrifdjen Beleuchtung ein 9lnftoß $u ifjrer großartigen 
<£ntwicfetung gegeben. SDie ®inrid)tung biefer Sampe ift 
fdjemattfdjtn gig. 177 ©.360 bargeftettt. $n ben ©tromfreif 
ift einerfeitf bie auf ftarfem 2)raf)te gebilbete ©pule S unb 
anberfeitf bie auf feinem 2)raf)te gebilbete ©pule Si einge= 
f cfyaltet, bon benen bie (entere einen größern SBiberftanb 
bietet alf bie erftere. Sn biefen ©pulen fteeft ber ©ifenftab e, 
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toetdfjer in feiner SKitte burd) einen $ebel h mit bem obera 
$of)lenl)alter A toerbunben ift, toäfjrenb ber untere Sohlen* 
Ijalter B feftfte^t. 

$)er bei Pi in bie Sampe eintretenbe (Strom berjtüetgt 
fidfj in bie beiben ©pulen, roobei ber burdf) bie untere, 
geringen SBiberftanb bietenbe ©pule gefjenbe 3 toc ^9ft rom 
bieSfoljlen nadj ber 31u§tritt§flemme P2 burdjläuft, toäljrenb 
ber anbere 3tteigftrom burd) bie großen SBiberftanb bietenbe 




5tfl. 177. 



obere ©pule mit furjem ©cf)hif$ au&ertjalb ber Sohlen nacij 
P2 feinen SBeg finbet. ©inb bie Sohlen für bie normale 
SBübung be3 Sid)tbogcn§ ju weit entfernt, fo gef)t bei bem 
jefct ftattfinbenben l)of)en SBiberftonbe im ©tromfreife ber 
ftörffte ©tromjmeig burd) bie obere, toiberftanbäftarfe 
©pule Si, ber Gifenfern e tt)irb folglicf) nad) oben gejogen, 
ber £ebel h am Lintern ©übe gehoben unb ba^er ein £er* 
untergeben ber obern ®oljle unb fomit eine Verringerung 
be§ Sol;lenabftanbe§ bewirft, kommen bie Soljlenfptfcen 
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einanber )U nafje, fo gefjt bcr ©trom burd) bie mtberftanb^ 
fdjtoadje ©pule S, ber £ebel hrirb gehoben unb bnmit bie 
obere Sotjlenfpifce emporgerücft, um ben Sofjlenabftanb $u 
ber großem. 

3>n ber hrirflidjen Sampe (gig. 178) tft ber obere Soften* 
Rätter mit einer 3a^nftange z üerbunben, toeldje fid) bertifal 
in bem Parallelogramm baac bewegen fann, wobei ifjre 
Bewegung burd) ein ©teigrab r mit 
Hemmung unb $enbel geregelt wirb. 

$)er ©trom tritt bei P t ein unb 
geljt bon ba burdj bie ©pulen SSi nad) 
bem obem Sfofjlenfjatter; bie klemme P 2 
ftefjt burd) bie beiben ©tafjlftangen mit 
bem untern Äotjlenfjalter unb ber 
Siemme F t in SSerbtnbung. $5ie 
SSMrfungSWeife ber Sompe ergiebt fid) 
au§ ber Sefdjretbung ber gig. 177. y 

SBirb burd) irgenb melden Vorgang 
im ©tromfreife aufcertjalb ber Sampe 
bie ©tromftärfe beränbert, fo bringt 
bie§ an fid) in ber ßampe feine 93e= 
Wegung Ijerbor, weil babei bie ©trom^ 
ftärfen in beiben Steigen um gletdjbtel 
Üjrer frühem ©tärfe ab= ober ^u* 
nefjmen, alfo bie ©ummen ifjrer auf 
ben ©ifenftab ausgeübten Sinterungen 
itact) wie toor einanber au£gletd)en, 
fo ba$ ba§ ©leidjgewidjt nidjt geftört 
wirb, gür bie ©röfee be8 SBiberftanbeS, auf melden ber 
£td)tbogen gebraut wirb, ift ba§ 33erl)ältni§ ber SÖäirfungen 
ber beiben 2)rat)tfpulen S unb Si auf ben ©ifenftab e mafc 
gebenb. 2)iefe ^Birtlingen werben burd) bie geeignete 2lu§s 
toafyl be§ SBiberftanbeS unb bie Qat)l ^ er Umminbungen 
auf ben beiben ©pulen borljerbeftimmt, ober man famt aud) 
mit 9?ütfftd)t barauf ben ©tab S mefjr ober weniger in eine 
ber beiben ©pulen eintaudjen laffen; 5U biefem 3wed fann 
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bie obere ©pule in eine Ijöljere ober tiefere Stellung gebracht 
werben. 

2)iefe ©ifferentiallampe Wirb für ©teidjftrom* unb für 
äSedjfelftrombetrieb eingerichtet, Wobei nur ein llnterfcfyieb 
in ber Sewidfelung ber ©pulen unb in ber ßänge ber ®of)len 
borfyanben ift. gür ©leidtftrombetrieb ift bie obere, pofitibe 
®of)le etwa boppelt fo lang ober toon boppelt fo großem 
Duerfdjnitt af§ bie untere, für SBedjfelftrombetrieb finb beibe 
Sohlen gleid) lang unb bief. 

2)ie 3)ifferentiallampe Don Srufl) (gig. 179—181) 
ift befonberS inSlmerifa feljr Verbreitet. S)ie untere ®otjte B 

ober bie unteren SJofjIen, 
T] benn e§ finb meift jwei 



aud) ber ®ol)len!)alter, bi§ ber 9iing an einen 9lnfd)lag fid) 
legt, worauf bie ©tange be§ $of)Ienl)alter§ burd) if)r ©eroidjt 
langfam l)inburd)gleitet. $5a§ SInfjeben be§ SKingeS gefdjiefjt 
burd) ben ljufeifenförmigen ©leftromagnet em, auf beffen 
©djenfetn S bie ^auptftromfpule unb bie Sttebenfdjlujjjpule 
übereinanbergewitfelt finb. ®iefer ©leftromagnet lann in 
ber befdjriebenen SSeife audj auf einen 5Wetten ®of)lenfjalter 
einwirf en. %\t beiben SBicfelungen wirfen, wie bei ber 




batoon toorf)anben, fiebert 
feft. S)er obere Sof)Ien= 
Ijalter A fefct fid) al§ eine 
glatte ©tange fort, bie 
Don einem Stinged umfaßt 
wirb. SBtrb biefer SRing 
feitlid) gehoben, fo legt 
er fid) infolge feiner 
Neigung an bie letdjt 
fjinburdjgefyenbe ©tange 
be§ obern SoIjlenl)aIter§ 
an unb nimmt folglich 
biefen mit in bie £ö(je; 
Wirb ber Siing Wieber 
gefenft, fo finft mit iljm 



gifl. 179. 
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borget betriebenen SDifferentiallampe, in entgegengefefcter 
SEBeife, inbem bie #auptftromfpule ba£ £eben be§ SRingeö 
unb fomit bie ©ntfernung ber Sohlen toergröfjern, bic 
$ftebenftf)luf}bett)icfelung ben ®oI)lenabft cinb au fcetfleinern 
fudjt. 3)a§ ©piel ber ßampe ift alfo gerabc fo tote bei ber 
©ifferentiallampe Don Siemen^ & $at§fe. 

$)a§ 9?ad)finfen ber 




giß. 180. $lg. 181. 



moberiert, tnetcfje au§ einem am ©cfteH aufgehängten 
Keinen burdjlodjten Solben befielt, ber fidf) im obern 
l)of)len, ettua mit ©Itjcerin gefüllten Seile be$ Sorten* 
^alters A befinbet. ©nblid) ift nodj eine automatifcfye 
SluSfdjaltung für ben Satt angebracht, bafe bie Sampe 
gufäHig berfagt. ^ierju bient ber ertt)äf)nte ©leftro* 
ntagnet m, inbem bei llnterbredjung be§ #auptftrom§ burd) 



Digitized by 



364 



«c^ter «bfönitt. Sic eletaifäe ©cteudjtung. 



bie Sohlen bcr feine £ral)t ber SWebenfdjlie&ung toon einem 
ftorfen ©trome burdjlaufen hrirb, melier ben ÜKagnet fa 
fräftig erregt, bog biefer feinen Slnfer a anjief)t, baburd) 
ben £ebeth fjebt unb ben Sontaft bc f djliefct, tooburcf) ber 
^auptftrom furj gefdjloffen ttrirb unb feinen 23eg in ber 
*jßfeürid)tung bireft burcfy ben untern Sotjlenfjalter B nimmt. 

Um für geroiffe 3roecfe ben 2icf)tbogen in gleicher £ölje, 
j. S3. im gofuä eine§ 9ief(eftor§, ju erhalten, menbet S3ruf^ 
bie in gig. 180 illuftrierte S3orrid)tung an, tooburcf) bie 

betben Sohlen ftet£ gleichzeitig gegen* 
einanbergerücft werben unb jmor bic 
obere, poftttoe boppelt fo fcf)neH afö bic 
untere, negatiöe. 

2et>er§ Sampe, äljnlidE) ber 93ruff)= 
Sampe, roobei ber §auptregulierung§s 
magnet burd) eine geber erfefct ift. 
gig. 182 geigt bte^norbnung, möljrenb 

au§ gig. 183 oben 
bie SBirfun greife 
erfid)tlidj ift. F F 
finb bie ©djenfel 
eine§ ©feftromag* 
net3,beffen6piralen 
einen 9?ebenfd)Iuf$ 
bon fjofjem SBiber* 
ftanb um ben Sogen 
bilben. 2)ie geber D 
ttrirft ber Stngie^ung 
be§ 9Kngnet§ auf 
ben Slnfer A ent* 

gegen. 2>er obere Sofjlenfjalter C tofrb bon einer S9rem^ 
fdjeibe B umgeben, toeldfje lofe auf einem S3orfprunge be§ 
£ebel§ L rufjt, an toeldjem ber 5lnfer bef eftigt ift. 8ft bie 
(Scheibe B fjorigontal, fo gleitet ber ®of)tenl)alter burdj fein 
©emicf)t frei Ijinburcf); nrirb fie aber burcf) bie geber fdfjräg 
gefteUt, fo fafct fie ben Soijfenljalter unb tjält i^n feft. 3)ie 





3*0. 182. 



Ötß. 183. 
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Söirfunggtoeife ber Sampe ift folgcnbe: &tt)t fein Strom 
Ijinburd), fo Ijält bic 33remfe ben £alter feft unb bic beiben 
Äoljten bleiben entfernt, big ber ©tromfreig gefdjloffen ift, 
tooburd) ber äRagnet erregt unb ber Stnfer mebergejogen 
tuirb. S)er obere Soljtenljalter toirb bann frei unb fommt 
in Sontaft, worauf ber ©trom einen SBeg mit geringem 
SBiberftanb finbet, ber SRagnet feine Straft öerliert unb ben 
Slnfer loglögt. ®er teuere ttrirb algbann 
jofort Don ber geber gefjoben unb Ijebt bie 
33remfe mit bem obern Sol)lenf)alter empor, 
rooburdj ber ©trom Ijergeftellt n>irb. S)ie 
Sampe brennt, big ber roadtfenbe SEBiber* 
ftanb beg ©tromeg einen gröfcem ©trom= 
teil burd) bie äRagnetfpiralen leitet unb 
fo beffen Sraft Dergröfcert; ber Slnfer roirb 
angezogen unb bie Sremfe gelüftet, big ber 
®of)lenljalter frei ttrirb unb fid) ein toenig 
fenft. 

$ie@c§ucfertfdje2)ifferentiallampe 
ober 5ßitfen = 2ampe (Softem Srijit 
Sßtette), erfunben öon granj Sriji! unb 
ßubtoig5ßiettein $ilfen, Perbotlfommnet 
toon ©. ©djuefert in Dürnberg, beruht auf 
ber Stnmenbung boppelt fonifdj geformter 
©olenoibferne , tooburd) ein fräftigereg 
^htein^ieljen beg Sterneg in bie magnettfdje 
©pirale erreicht wirb, alg roenn ber ®ern 
ctjlinbrifd) ift. 9luf biefe SBeife fann ber 519.184. 
©olenoibfern bireft $ur Semegung ber 
Äofjlenljatter bienen unb bag3ttrifd)enräberroerf ttrirb unnötig. 

3ig. 184 illuftriert fetjematifdj bie Sinridjtung biefer 
Sampe. S)er boppelt fomfdje Eifenfern e ift mit bem obern 
Äofjlenljatter A bireft unb mit bem untern ®of)lent)alter B 
tnittelg ber über bie am ©eftett befeftigten Stoßen r geführten 
©dfjnüre toerbunben, fo bog burd) bie Seroegung beg Sifen* 
ferng beibe ®ol)len{)alter gleichzeitig, aber nad) entgegen* 
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gefegten Sftidjtungen, betoegt toerben. 2)er ©ifenfem fptett 
frei in einem mit bem 2ampengeftett öerbunbenen äReffing* 
roljre, um roeldjeä %tot\ ©olenoibe S unb S t getounben finb. 
2)a£ obere, au§ ftarfem, toenig SBiberftanb bietenbem Sra^te 
gerounbene ©olenoib S ift in ben burdf) bie ®ot)lenl)alter 
gefyenben unb ben 2td)tbogen bilbenben ^auptftrom ein* 
gefcfjaltet, toäfjrenb ba£ untere, Si, ba§ au§ einer ftarfen unb 
einer bünnen, Diel SBiberftanb bietenben ©pirale befteljt, 
mit ber lefctern einen 9iebenfcf)luf3 bilbet. 

Um bie ßampe bei bem jufattigen unjeitigen ©rlöfdjen 
fofort automatifd) ganj au§ bem ©tromfretfe auSjufdjatten, 
ift mit ber obern ©pirale ein fleiner ©leftromagnet m 
berbunben, ber auf einen o§jilIierenben 2tnfer a nrirft, 
toeldfjer burd) ein ©egengettricfjt g Dom Magnetpole entfernt 
gehalten toirb f fo lange nidjt bie magnetifdje 9ln$teljung bie 
©enridjtöfraft überminbet. Unterhalb be§ £ebelenbe§ befinbet 
ftd) in einem Don bem Sampengeftett ifolterten SBinfelftücf 
eine Sontaftfdjraube v, meldte mit ber untern $)oppetfpirale Si 
in SSerbinbung fteljt. 3)er bei Pj eintretenbe ©trom geljt 
burd) bie obere Spirale S, ben ©leftromagnet m unb ben 
obern Sol)lenf)alter A, tritt atöbann in ben untern Sofjlen* 
Ijalter B über unb gef)t Don ba nadf) ber 3lu§trttt§flemme P* 
2e größer ber Sidjtbogen ttrirb, um fo ftärfer ftrirb aucf) ber 
SBiberftanb in ber obern ©pirale S unb ein um fo größerer 
£eü be§ ©trome§ geljt burd) bie untere ©pirale S„ folglich 
nrirb bann ber ©ifenfern e aud) um fo meljr Don ber lefctern 
©pirale angezogen unb fomtt auf eine 2lnnäljerung ber 
Sofjtenfpifcen Ijingettrirft; nur bei normaler ©törle be§ 
£id)tbogen3 ift bie ©inttrirfung ber beiben ©piralen auf ben 
©ifenfern gleidjgrofc. 

gtg. 185 fteKt bie ©rijif^iettef^e Differentiatiampe mit 
horizontalen $of)lenftäben bar; bei biefer aufjerorbentlidf) 
einfachen ®onftruftion ift e ber ©ifenfern, rr finb Sontaft* 
rollen unbSS t bie beiben S)ifferentialfpulen. ®ie eineJfoljte 
ift am ©nbe be£ 9tol)re§ e, bie anbere am 9lrme d befeftigt 
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$>ie $ifferentiallampe Don Sßieper (ftig. 186) 
jeid^net fief) buref) einfache Einrichtung au§. Sie Sohlen* 
^alter finb bireft an jn?ei ©tfenfernen NN befeftigt, unb 
toerben mittels einer über bie 9to£(e 6 gelegten ©djnur 




III 
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8lß. 185. 




geführt. SSon biejen ©ifenfemen 
ift ber eine jum $)urd)f(ufe be§ 
£auptftrome£ mit ftarfem $5raf)t, 
ber onbere mit feinem SDraljt für 
5Re6enfdf)luf$ beroicfelt $iefe 93e* 
ttricfelungen finb jur $älfte be§ 
ÄerneS in ber einen, jur anbern 
4>älfte in ber entgegengefefcten 
9üd)tung geführt, um eine neutra* 
lifierenbe SBirfung ^eröor^urufen. 
3)ie Sifenferne beroegen fidj frei 
burd) Öffnungen A A, meiere in 
ben plattenförmigen $otfdf)u!jen 
eine§ 2)ifferentia(e(eftromagnet§E 
angebracht finb. S)ie (Schaltung 
ber Sernbetüicfelung mit 33e$ug 
auf biefen (Heltromagnet finb au§ 
ber fcijematifdfjen Slbbübung 
erficfjtlicij , unb jtoar ift jebe bon 
beffen SBemicfelungen in 9Jeif)e 
mit ber Setüicfelung ber betreffenben ffiemfpule gefdjaltet. 
SBirb bie Sampe eingefdjaltet, toenn bie Sorten einanber 
ntcfjt berühren, fo toirb ber ben untern ®of)IenI)alter 




Ötfl. 186. 
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tragenbe Sern gehoben, tooburef) ber £auptftromfrei§ 
gefdjloffen ttrirb. hierauf f ommt bie 2)ifferentialbenricfelung 
be£ 2Ragnet3 E jur SBirfung unb beffen §auptftromfpule 
tritt in S^ätigteit. S)ie Settegung ber ®erne foIt r bei biefer 
(Einrichtung, ben geringsten @tromfd)tüanfungen folgen unb 
fomit bie Sampe fef)r genau regulieren. 

4. Sampen mit Regulierung auf gleiche ©pan^ 
nung. £)iefe fogenannten 9?ebenfc|luf$lampen erforbem 
©petfung mit fonftantem (Strom, tuobei if)r Regulier* 
med)ani§mu§ fonftante Spannung jttHfdjen ben Pohlen 
herstellen fud)t. Eine foldje SRebenfchlujslampe toirb 
erhalten , roenn man in einer $)ifferentiallampe bie $aupt* 
ftromfpule toeglä&t. S)ie SBirfung be3 9lebenfchlu§magnet§ 
ift bann, unter fonft gleiten Umftänben, tnel fräftiger, al§ 
in ber ©tfferentiallampe, in ber nur bie ©ifferenj ber mag* 
nettfrfjen Sröfte jur SBirfung fommt. 3)ie $)ifferentiallampe 
Verlangt be§^a!6 einen feiner aufgeführten 9ftecf)ani§mu§ 
ol§ bie Sftebenfchlufclampe, ba^er ift bie festere billiger fyex* 
aufteilen, jebodf) ift bie Rebenfchtu&tampe nur für parallel* 
fcfjaltung geeignet, toährenb bie 3)ifferentiallampe fid^ 
tooraüglich für SReiljenfcfjattung antoenben läßt, ^>ierf)er 
gehören: 

3>ie ©errinsSontinfdje SJtebenfchlufjlampe 
(gig. 187) ift Don bem Slmeritaner Sontin burdj einige 
SRobififationen au§ ber ©errinfehen Sampe (gig. 176 
auf @. 357) ^crgefteHt roorben. S)er burd) bie klemme P t 
in bie Sampe eintretenbe ©trom toerjtoeigt einefteife nadf) 
ben Sohlen, anbernteitö nad) bem ©leftromagnet m, roorauf 
beibe 3roeige in ber StuStrtttSfiemme P 2 fid) tnieber ber* 
einigen, ©inb juerft bei eintritt be§ ©tromeS bie ®ofjten 
außer Sontaft, fo geht ber ganje ©trom nad) bem ©leftros 
magnet, toeld^er feinen unterhalb befinblid)en Stnfer ansieht, 
baburef) ba§ Parallelogramm oeda hebt, ben ©perrjafyn n 
auSrürft unb ba£ 9läbertt)erf für ben eintrieb burd) ba§ 
©etmdht be§ obern Sof)lenf)aIter§ A freigiebt. £ierburd> 
finf t ber obere $of)lenljatter, toährenb gleichzeitig ber untere 
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fteigt, unb jiuav erfolgt bte öemegung im SSerjjättntt 2:1, 
unb bte Sofytenfpijjen gel)en jufammen. ©obatb if)r Sontaft 
eingetreten ift, ber5tt>eigt fid) ber (Strom $um größten Seil 
burcf) bie Sohlen unb ber gefcfytoäcljte ©leftromagnet gießt 
feinen SInfer frei; ^ierburdj finft ba§ Parallelogramm mit 




Stß- 187. ftig. 188 



bem untern ^ofjlenljalter , ber (Sperren n Ijemmt bie 
IBetpegung be§ SRäberroerfö unb bamit autf) bie be§ obern 
®o()tenf)alter§, bie Sohlen gelten au§ einanber unb erzeugen 
ben Sidjtbogen. ©obalb burd) ben Slbbranb bie Siftaitj 
berSof)tenfpi£en §u tueit unb bamit berSEBiberftanb für ben 

©djiuarfce, ©leftrotecfrttt. 6. Sluff. 24 
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©trom ju groß toirb , finbet biefer ttrieber feinen ^auptroeg 
burd) ben ©leftromagnet, biefer jic^t ben 9lnfer an unb 
ba§ anfängliche ©piel tPteberI)oIt ficf). $n ähnlicher SBeife 
laffen fid) aud) bie GromptonsCampe unb bie 33ürgin~Campe 
abänbern. 

®ie ©ramme^Campe (gig. 188 ©. 369) f)at einen in 
ben ^auptftrom eingefd)alteten SKagnetm unb einen im 3^eig^ 
ftrom befinblidjen SKagnet mi Don größerem SBiberftanbe. 
Ter erftere nnrft auf ben ifoliert im ©efjäufe ber Campe 
t>erfd)iebbaren unb an ben gebern ff angehängten SRafjmen bb 
be§ untern Sohlenfjalterä B, inbem er benfelben burd) $ln* 
äiefjung be§ obern 9Rafjmenquerftütfe§ c ^erunterfi^iebt ; 
legerer toirft auf einen o^itlierenben £ebel h, ber mit bem 
Sinter a unb einer gegen ben SBinbfang w fid) legenben 
©tange i öerbunben ift. Cäßt ber 9ftagnet mt ben Slnfer a 
frei, fo ttrirb berfelbc burd) bie geber g gehoben unb ber 
SSinbflügel mit bem SKäbertoerfe, folglich auch & cr burdj 
Sahnftange bamit üerbunbene obere Sof)lenhalter A gehemmt 
3ieht ber SRagnet m, ben Slnfer a an, fo ttrirb ba§ 5Räber* 
Wext, sugleid) aber aud) ber Sontaft uv am ^ebelenbe 
aufgehoben unb ber Slnfer fofort ttrieber frei, fo baß ber 
Stntcrljebel ben SBinbfang immer nur um einen glügel 
heiter gehen läßt luoburd) eine fehr genaue ©infteHung ber 
Sohlen erfolgt, ©obalb bie Sohlen $ur Berührung fommen, 
get)t ber ^auptteit be§ ©trome§ burch m unb ber Gahmen 
be§ untern Sohlenf)aIter§ ttrirb burch Slnaiehung tton c 
herabgerüdt, fo baß bie Sohlen in 2id)tbogentt)eite [ich 
einteilen. 

2)ie bisher befdjriebenen Campen fönnen 5tt?ar für bie 
Seilung be§ CidjteS SJermenbung finben, jebod) fann man 
bei ©tnfchaltung mehrerer Campen in einen ©tromfrete fein 
ttoüftänbig gleichförmiges? Cid)t erzielen, inbem bie Sln^iehung 
ber ©Icftromagnete mit ber ©tromftärfe fid) tteränbert unb 
baf;er burch bie Vorgänge im äußern ©tromfreife, tt>ie 
fold)e burch ©peifung mehrerer Campen burch e * n un & 
benfelben ©trom leidjt herbeigeführt toerben, ftörenb auf ben 
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5fleguliermecf)ani3mu8 ber ei^elnen Campen eingetoirft 
ttrirb. £ierüon ftnb bie folgenben SDifferentiallampen frei, 
inbem if)re ^Regulierung nur Don ben Seränberungen inner* 
fjalb i()re3 eigenen ©tromfreifeS abhängig ift. 

3)ie glacfjbecflampe fcon ©temen§&£at§Ie jeidfjnet 
fid^ unter ben jRebenfdjlufclampen burdf) niebrigen Dberbau 
au§, tooburd) ber Sicfjtpunft 
meljr an bie 5)edfe gebraut 
ttnrb unb fomit bie ßampe ouc^ 
5ur Sluffjängung in niebrigen 
Räumen geeignet ift. -Warf) 
gig. 189 arbeitet ein liegenber 
(Sleftromagnet mit ©elbft* 
Unterbrechung unb Derfe^t 
baburdj feinen Stnfer in 
@df)tiringungen, fobalb eine 
beftimmte Spannung über* 
dritten ttrirb. 2Rit bem Sinter 
ift eine ©tofefünfe toerbunben, 
bie mittete etneS ©perrrabeS 
eine in ber linfen ©tange 
be§ 9taf)tnen§ angebradjte 
©cfjraubenfpinbel breljt. £ier* 
burdj ttrirb ein abf>ebbare£ 
SWutterftüdE, ba§ ben oberen, 
betüegtidjen Sotjlen^alter mit 
ber ©ptnbel fuppelt, nadf) 

unten gefdjraubt, tooburdf) ber obere ®ol)lenljalter gefenft 
ttrirb. ©ott ber obere $of)lenljalter beim Sinjefcen neuer 
®oljlen roieber nadj oben gehoben merben, fo ttrirb 
ba§ mit einem £ebel berfe^ene 2Rutterftücf auger Singriff 
mit ber ©pinbel gebracht, ©in ^auptftrommagnet bilbet 
ben Sogen, inbem er ba§ ©perrrab emporjieljt. 

S)ie ©anblampe toon ©iemenS & #al§fe (gig. 190 
©. 372). 3n biefer SRebenfälu&lampe ift fein £auptftrom* 
tnagnet toorfjanben, audfj finb Sontafte, ttrie foIcf)e bie 

24* 




189. 
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®elbftunterbred)ung erforbert, uermieben, toeil fie burd) bie 
§unfenbilbung Ietd)t fcfyabhaft tuerben unb 5U (Störungen 
Einlaß geben. Gin an einer horizontalen 9Id)fe brefjbarer, fdjräg 
cuifmärtö ftel)enbcr Stammen trögt an feinem oberen Snbe 
ben Sinter be§ Clettromagnet» unb eine Srommel, roeldje 
burd) eine 2lnfertjemmung an fortbauernber Umbrehung 
gefyinbert ift. 2luf biefe Trommel ift ein Supferbanb 
Qeruicfelt f ba§ ben ferneren obern Sohlenfjalter trägt unb 

ifjm gleichzeitig ben Strom jufüfjrt. 
^ S)er 9ial)men wirb burd) eine (Spiral 

~j feber in feiner l)öd)ftcn Stellung 

erhalten. Sßirb bie Sampe eingeschaltet, 
fo zie^t ber Gteftromagnet ben Gahmen 
Kräftig nach unten, bie Slnferhemmung 
ttnrb baburd) frei unb ber obere Sohlen^ 
halter finft burch fein ©enridjt mit 
Slbroitfelung be§Supferbanbe§fo lange, 
bis? bie Sohlen fich berühren, roorauf 
ber Stfagnet ftromloe» urirb, ben 5lnfer 
losläßt unb bieje§ burd) bie ©piralfeber 
tuieber emporgezogen mirb, fo bafe ber 
ßid)tbogen fich Mttct ßine im Innern 
ber Xtommel angebrachte geber be- 
wirft, baß ba§ Supferbanb toieber um 
bie Xrommel getoitfelt nrirb, trenn man 
ben obern Sohlen halter zunt ©infe^en 
neuer Sohlen in bie £öhe fchiebt. 
165. I ic (Bnrtdjftinß unb SBirfunöSroeife ber ©litylantyem — 
®ie (Glühlampen beftehen in ber £>auptfad)e au§ einem 
mögtichft luftteer gemachten, luftbidjt gejdjloffenen ©Ia£* 
gehäufe, worin ein in geeigneter SEBeife zubereiteter fd^Ieifen^ 
über bügeiförmiger Sof)lenfaben fich teftnbet, beffen ©nben 
mit ^>latinbräf)ten oerbunben finb, bie in ba§ ©la§ einge- 
fdjmotzen unb nach au 6^ n geführt finb, tvo fie burd) eine 
Sontattoorrid)tung mit ber (Stromleitung in Serbinbung 
gefegt derben tonnen. 2>urd) ben eingeführten eleftrifdjen 
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Strom toirb ber ®of)Ienfaben jumölüljen gebraut. SSegen 
ber Suftleere be§ SRaume3 ift bie Verbrennung be§ glühen* 
ben $o!)lenfaben§ gefjinbert unb bie Sampe fann bei guter 
(Sinrtdjtung unb entfpredjenb geregelter ©tromjufüljrung 
taufenb unb mefjr ©tunben brennen, bi§ burd) bie aümäljlid) 
ftattfinbenbe Slfmufcung beS ®of)Ienfabens> itjr £id)t fo 
abgefd)toäd)t ttrirb, bafc man fie burd) eine neue Sampe 
erfei>en mufr 

3n gig. 191 finb bier ber gebräud)lid)en gönnen ber 
©lüfyfampe mit öerfd)iebenartig gebogenen ®o()lenfäben 
bargefteßt. 




5ig. 191. 



£er ffo^Ienfoben ttrirb au£ ^ffan^enfofern ober fünft(id) 
5ubereiteter homogener ©eßutofe fjergefteßt unb nad) fetner 
in SRuffeln bettrirften SSerfofjlung burd) ©lüf)en in 
flüchtigen Sof)lentuafferftoffen nod) mit fein jerteilter Sfoljle 
überwogen. 

£er SBtberftanb ber ©lü^lompcn nimmt mit ber 
Temperaturerhöhung be§ glüf)enben $of)tenfabcn§ ab unb 
i^re 2id)tftärfe unterliegt fdjon bei geringen ©trom* 
fd)toanhingen fefjr bemerf(id)en SSeränberungen. 

2)ie 2lnforberungen, bie man an eine gute ©lüfjlampe 
ju fteflen hat, finb: möglidjft lange £>a(tbarfeit ober Sebent 
bauer, ®leid)mäftigfeit ber Sampen gteidjer Sorte hinfidjtürf) 
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ber 93etrieb§bebingungen unb Seucfjtfraft unb mögttcfyft 
geringer (Snergieüerbraud) für ifjre normale Sicfjtftärfe. Sm 
SJetrieb barf bie Campe nur bi§ 511 ber normalen ©trom* 
ftärfe beanfprudjt werben, weil fonft bie Sampe fiel) überfn'jjt 
unb ifjre SebenSbauer öerfürjt wirb. 

Sie Seucfytfraft einer ©tü^Iampe tft öon ber ©röfce ber 
Oberfläche unb ber SBefcfjaffenljeit be§ $ol)lenfaben§ , f onrie 
Don beffen ©lüfytemperatur abhängig. S3et gleidjem Sohlen* 
material unb gegebener @(üf)temperatur giebt jeber Ouabrat* 
mitlimeter Oberfläche be§ ®ol)Ienfaben§ eine beftimmte Sic^t= 
ftärfe ab, gletdjüiel ob ber gaben bicf ober bünn, furj ober 
lang ift. Sie 9tu§ftraf)lung ber fcom eleftrifdjen (Strom in 
jebem Slugenblicf erjeugten Sßärme ift unter benfelben SSor- 
au§fe£ungen ber Oberfläche proportional, ©oll eine ©lüljs 
lampe bon beftimmter Seudjtfraft (SerjenaafyO für eine 
höhere Spannung e Ijergeftetlt Serben , fo muß ber Sßiber* 
ftanb w be§ Äoljlenfaben§ proportional bem Duabrat ber 

Spannung er^ö^t werben, um bie ©nergie, bie gleicf) — 

ift, fonftant 5U ermatten, bie Dberffädfje be§ gaben§ mu§ 
aber biefelbe ©röfce tjaben, hrie Dörfer, §ierburdf) wirb eine 
bebeutenbe Ouerfdjnittüerfleinerung be§ Sot)lenfaben§ be* 
btngt. Sie erforberlidfje mecfjanifdje geftigfeit be§ 5aben§ 
wirb baburdE) aber entfpredjenb üerminbert, fo baß berfelbe 
feljr balb ber ©rfn'fcung unb ben ©rfcfyütterungen nicfjt meljr 
genügenb ftanbfjält. Siefe ©renje wirb bei Sampen bon 
geringer ffer^enjahl früher erreicht al§ bei Sampen t>on 
ftarfer Seuctjtfraft. gür Sampen Don 16 ®erjen gilt al§ 
größte ^uläffige (Spannung jur^eit 150S3olt; in ber<ßra;n§ 
gef)t man aber gewöfjnlicf) nur bi§ 110 — 120 SSoIt. Sampen 
für geringe (Spannung befi^en baljer eine längere Sebent 
bauer al3 Sampen mit fjoljer (Spannung, ober fie fönnen für 
gleiche SebenSbauer ftärfer beanfprud)t werben. ©0 werben 
toon©iemen§&§at§fe ©Klampen für £jintereinanber* 
ftfjaltung ju 11 Stmpfcre unb 20 Sott bei einer DIonomie 



Digitized by Google 



SBtenmbbrci&tgficä üapltel. £te cleftrtfdjen Samten. 



375 



fcon 2.25 S3olt=?Impere pro Diormalfer^e fjergeftettt, faogegen 
120 $olt=Sampen etma 3. 5 33olM>lmpere pro ^ormalfeqe 
tterbraudjen. 

2>te gorberung einer fyoljen Dfonomie fte()t in gettriffem 
©inne in SBiberfprud) mit ber gorberung einer großen 
Seben§bauer, weil mit Steigerung ber ©tromftärfe bei 
berfelben ©lüfjlampe ba§ 2krf)ältni§ ber erzeugten 2id)U 
ftärfe 3um ©nergieuerbraud) roädjft, bie Seben£bauer ber 
Sampe aber infolge ber ftärferen 93eanfprucf)ung finft. S3on 
^toei berfcfjiebenen Sampen fommt beseitigen ber 33or$ug 
^u, bie bei gleicher Temperatur be§ ®ofylenfaben», ba§ fyeißt: 
bei gleicher Seanfprudjung, bie fjüfjere Dfonomie befifct, unb 
«benfo ift öon ^mei t>erfd)iebenen Sampen t>on gleicher 
SebenSbauer biejenige bor^uäie^en , toeldje bie l)öf)ere £em= 
^eratur Verträgt unb folglich aud) ttieberum bie l)öl)ere 
Dfonomie für fid) I)at. 

2)ie ©lüf)lampen roerben geroöfjnlid) in ^5arallelfcf)a{tung 
betrieben, mcil aföbann bei fonftanter (Spannung jioifrfjen 
ben Hauptleitungen jebe Sampe für fid) ein- unb au£ge* 
galtet werben fann. Sonftante Spannung bei üeränbers 
lieber ©tromftärte läßt fid) aber leicht mit 9?ebenfd)luf3= ober 
<£ompounbbt)namo§ erhalten. 

®ie ^arallelfdjaltung ber ©lüfjlampcn fjat nod) ben 
S3orteit, baß i^re^Ii^atjl unbegre^t öermeljrt merben fann, 
jotalb bie Hauptleitungen für bie crforberlidje SSerftärfung 
be§ ©tromeS eingerichtet finb. 

Se^ügtid) ber ^pintereinanberfdjaltung ift aber bie 
©pannung§t>erftärfung fefjr befd)ränft unb Don ber SJiajimals 
fpannung ber SWafdjtne abhängig. 9lud) müffen babei bie 
©lüfjlampen mit einer felbfttf)ätigen $ur5fd)lußborrid)tung 
fcerfef)en fein, ©ine berartige $itr5fd)lu|3üorrid)tung ftetlt 
93er nft ein burd) einen 5tt)ifd)en bie Sampenflemmen ein- 
gefügten ^icbenfdjluß au§ einer SDitfcfjung Don Duetffilber= 
0£t)b unb $of)lenpulüer Ijer. 3m normalen betrieb ber 
Sampe gef)t nur ein feljr geringer ©trom burd) biefen 
3?ebenfd)Iuß. ©obalb aber ber Sofjtenfaben jufätlig bricht, 
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wädjft fofort bcr burdj biefen 9?eBenfc^tug geljenbe ©trom 
fo ftarf an, baß burd) bic erzeugte SBärme au§ bcr SKifdjung 
metalltfd)e§ Cuccffit&er au§gefd)ieben wirb, toelcf|e§ ^wifdjen 
ben Sampenftemmen eine gut leitenbe SBerbinimng fjerftetft 



^ünfnnbbreißigfte» ikaptfef. 

Die rlcktrtfdiett fMend)tang0 anlagen- 

166. $ic %nfc unb Umf^oltcr. — $ie 3lu§fd)alter bejto. 
(£infd)atter bienen $ur Unterbrechung be^w. ^erftelfung be§ 
©trome£ in einer Seitung, mäfjrenb bie llm}d)alter jur 
Snberung ber ©tromridjtung benu^t Werben. Sei beiben 
Apparaten muß ^wifcfjen ben beweglichen unb feften teilen 
ein mögtidjft guter Äontaft befielen, bamit ber ©trom feinen 
28eg ohne ÜberWinbung eine§ Sßiberftanbe§ neunten fann. 
93et ben 2tit§fc^altern muß bie ©tromimterbred)ung fo rajd) 
erfolgen, baß ber fid) bilbenbe £id)tbogen fofort infolge beä 
9lu§einanberreißen§ ber Sontafte lieber unterbrochen mirb 
unb felbft bei ben ftärfften ©trümen fein SSerbrennen ber 
Sontafte eintreten fann. 2>ie Slontnfte ber 9Ju§fcf)alter 
werben be§f)olb meift burd) bie fdjneüenbe Bewegung vor- 
her mittel» eiue§ £ebel§ gefponnter ©piratfebern au§* 
einanbergeriffen. (£§ fommen aud) felbftthätige $üi§fd)attet 
5ur 2(nwenbung. £iefelben werben bei parallel gefdjalteten 
$l)namomafd)inen benu^t, inbem bei benfelben e§ toorfommen 
fann, baß bie eine biefer SDtafdjinen infolge jufältig ein* 
tretenber SSerminberung ihrer Ümbrehung3gefd)Winbigfeit, 
anftatt ©trom ju eraeugen, ben ©trom ber anberen äfta* 
fdjinen in fid) aufnimmt, Woburd) bie 9ftafd)ine befchäbigt 
werben fann, We§f)alb biefelbe fofort au§gefd)altet werben 
muß, wa§ burd) ben automatischen 9#afd)inenau§fchalter 
bewirft wirb, ber mit einer eleftromagnetifdjen 91u§löfebor* 
rid)tung bewirft Wirb. 
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3>te Umfchalter finb meift auf Sreljbewegung eingerichtet, 
Wobei ber bewegliche ®ontaft einen feften Sfontaft immer 
erft bann toerläßt, Wenn er mit bem näd)ften feften Sontaft 
bereite wieber ©tromfd)luß nach einer onbcrn 9iid)tung hin 
hergeftettt f)at, fo baß überhaupt feine ©tromunterbred)ung 
eintreten fann. 

Sur größere Söiafdjinenanlagen mit berfdjiebenen ©trom* 
Ireijen unb fcerfd)iebenen 2ichtmafd)tnen ift e£ nötig, jeben 
9Kajd)inenftromfrei§ mit jebem Sampenftromfreife beliebig 
öerbinben ju fönnen. liefen ßwerf erfüllt ber ©eneral* 
umfchalter, ber au§ einem ©tyftem rechtminfelig ifoliert 
fich überfreujenber $upferfd)ienen befteht, welche an ihren 
Übertreu5iing§punften burd) einen ^wedgemäß eingerichteten 
<3d)lüffel Derbunben werben fönnen. 

3Iud) für SÜfumulatorenbatterien finb felbftthätige ?lu§= 
fdhalter ju benujjen , welche beim Saben ben gelegentlich 51t 
fd)Wad) werbenben 99?afd)incnftrom fofort unterbredjcn, um 
ben Difidftrom au§ ber Batterie in bie SDcafdjine 511 Der= 
hüten; unb weldje anberfeit§ beim ©ntlaben ber Batterie ein 

ftarfeS, für bie Batterie fd)äbltche3 anwarfen be§ 
SntIabeftrome§ t>erl)inbern. 

ferner werben für ben Setrieb ber in Sichtanlagen 
Bennien Slffumulatorenbatterien fogenannte 3 e ^ eit5 
f^alter (gig. 192 ©. 378) gebraud)t f mittels beren bie 
Spannung im £id)tftromfreife burch entfprcd)enbe3 ?lb* 
ober 3ufd)alten bon ülffumulator^ellen reguliert wirb. 2(1§ 
©infachsellenfd) alter geftatten biefe Apparate, baß 
Wät)renb be§ 2aben§ ber Batterie gleichzeitig ber ©trom in 
ba§ äußere 2eitung§ne|j gefd)idt werben fann, al§ ®oppel* 
jellenfchalter gewähren fie bie9D?öglid)fcit, innerhalb ber 
beftimmten ©renken bie Slffumulatoren mit ber geeigneten 
Spannung 5U laben unb gleichzeitig ba3 Scitungenej} mit 
einer anberen ©pannung 511 fpeifen. 

®ie ^ellenfchalter werben für £anbbetrieb unb felbfc 
thätigen betrieb gebaut; bie felbfttl)ätigen regulieren bie 
geforberte ©pannung mittels zweier Eleftromagnetanfer, 
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bie mit ©perrfünfcn berfeljen finb, iuc(d)c bei Spannung^ 
änberung in bie ßäfjne eine§ 9fabe§ ober einer ßafynftange 
eingreifen, fjicrburd) toerben bie ffontafte be§ Betten* 
fdjalterä bcrfdjoben, ba enttueber bie filinfen ober ber 




319. 192. 



geinte Seil mittels eine§ Meinen (£Ieftromotor§ ober 
mittete Betriebs? burdj eine tiorljanbcne JranSmiffion in 
fteter Bewegung erhalten werben. (Sin ^oppe^eüenfc^aUer 
für §anbbctricb ift in gig. 192 bargeftellt. 

167. Stberftänbc. — $>ie SSiberftünbe bienen jur 9legu= 
liernng be§ Sßetriebc^ elcftrifdjer Stnlagen, inbem baburd) 
bie ©tromftärfe auf bequeme SBeife 5n;ecfgemäf$ Ueränbert 
werben fann. ©0 wirb in 2id)tanlagen eine au§gefd)altete 
Bogenlampe burd) einen Grfa jMüiberftanb Don ent= 
fpredjenber ©rüfte erfcjjt, bamit bie übrigen Sampen nid)t 
mefjr Strom erhalten, al§ für ifjren regelrechten betrieb 
nötig ift. SBerben üon einer 9Mafd)ine mit fonftanter 
Spannung Bogenlampen in ^araüelfdjattung betrieben, fo 
ift jebe Sampe ober Sampengruppe mit einem 8ufa£* 
raiberftanb üerfefjen, melier bei Beränberung ber 
fiidjtbogenlänge bie baburd) hervorgerufenen Sdjraanfungen 
be§ Stromes bämpft. 9kbenfd)Iuf$mafd)inen, fourie ©leid)* 
fpannungSmafdjinen (b. I). 9Wafd)inen mit gemifdjter Be* 
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ttncfelung ober Eompounbmafd)inen) finb mit einem 
Slegulierhnberftanbe ju berfehen, ber in bie Sieben* 
fchlufcbettitfelung be§ ©(eftromagnetö eingefettet ift unb 
^um genauen ©inregulieren ber Spannung beim SInlaffen 
ber 9)?afd)ine bient, um bie (Erdung ber 9?ebenjchlu6= 
betüicfelung be§ 9Kagnet§ $u berf)inbern, tuoburd) beffen 
fitaft geflächt werben mürbe, gerner toirb ber Regulier- 
hnberftanb aber auch nodj bei aufättig borfommenben 
<3efd)toinbigfett§änberungen ber 99iafd)ine benujjt, um beren 
Älemmenfpannung fonftant ju erhalten. 

2>ieGrfa^ unb Qufa^tüiberftänbe beftef)enau§ gerablütig 
au§gefpannten (Spiralen Don beruftem Gifenbrafjt ober 
9Hcfelinbraf)t. ®ie 9teguliertt>iberftänbe finb für ftärfere 
(Ströme au§3)rahtga$e hergeftetft, bie über SRafjmen genudelt 
ift. S)ie ©inftetlung be§2Biberftanbe§ gefd)ief)t mittels einer 
ü6er Sontaftfnöpfe gleitenben Kurbel. £a§ ©ef)äufe ber 
SBiberftänbe beftefjt au§ burd)lod)tem 93led), bamit bie Suft 
burchäiefjen unb bie erzeugte 2Bärme aufnehmen fann. 

168. $te ©i^erunöen. — Die (Sicherungen bienen baju, 
ba§ ©lüfjenbtoerben ber Seitungen bei jufättig §u ftarf 
anfteigenbem (Strom $u behüten. 93efonber§ ift bte§ bei 
btdjt nebeneinanber (iegenben $räf)ten nötig, burd) bie ber 
Strom mit ftarfer (Spannung geführt ift, inbem f)ier infolge 
einer 93efd)äbtgung ber Sfotationföurafdjtuft eintreten fann. 
2)iefe Sicherungen befielen au§ furzen ©tütfen eines? leidjt 
fchmeljbaren SftetalB, meift 931ei, tt)eld)e§ an ben ju 
fidjernben (Stellen in bie Seitung eingefdjaltet ift. 93ei 
normaler Störfe geht ber (Strom burd) biefeS SKetatt 
tjtnburch; ber Ouerfdjnitt biefe§ 9J}etaC(§ ift aber fobemeffen, 
bajj bei einem geroiffen Slnfteigen be§ Strome^ ba$feI6e ftd) 
big jum (Sc^me^en er^i^t unb fomit bie Seitung an ber 
ietreffenben ©teile unterbrochen mirb. 

Slufterbem finb noch Sicherungen gegen Sölifcfchlag 
für bie burd) bie Suft geführten Seitungen nötig; biefelben 
beftefjen au£ ^mei naf)e gegen einanber gefteüten , unb fomit 
burd) eine Suftfd)id)t bon einanber ifolierten SKetaBpIatten, 
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bie an ben gegeneinanbergefefjrten (Seiten mit bieten fd)arfen 
Tanten ober Sptfcen öerfeljen finb. S)ie eine biefer platten 
ift mit ber Stromleitung, bie anbere mit ber grbe öerbunben. 

169, (Hcrtrijitätf&ertetfonö. - Sei ber ^aradetfdfjaltung 
finb bie Sampen öon einanber unabhängig unb ber Setrieb 
erf orbert nur bie ©infjaltung einer Spannung Don fjöct)ften§ 
120 SSolt. $ie Sampen L (gig. 193), ©lüfjlampen fotool)! 
ttrie Bogenlampen, toerben ätmfdjen jtoei parallelen ftarfen, 
für ben öotlen (Strom genügenben Guerfdjnitt bietenben 

MÜHL 

$tg. 193. 

Seitungen eingemottet, bie mit ben Stemmen ber Stynamos 
mafcf)ine D öerbunben finb. 2>ie Sflemmenfpannung ber 
3Kafcf)ine muß ber t)öd)ften (Spannung ber angemenbeten 
Sampenart entsprechen ; bie Stromftärte muß ber Sampen^!)! 
entfpredjenb fein. Sinb alfo beifpiel§tt>eife 300©lül)tampen 
öon je 65 SSolt Spannung unb 0.8 Empöre Stromftärfe 
öon einer 3>t)namomafd)tne 511 fpeifen, fo muß bieje mit 
minbeftenä 65 33olt Slemmenfpannung arbeiten unb einen 
Strom öon 0.8 X 300 = 240 Slmpere liefern. @§ ergiebt 
bie§ für bie SWafdjine eine Seiftung öon minbeftenä 
240 X 300 = 7200 SSolt^mpöre ober SBatt, toaS einer 
medjanifdjen SlrbeitSleiftung öon ettua 11 Sßferbeftärfen 
entfpridjt. 

Serben in ein fotöjeS *ßaralletfd)altuug§ft)ftem Bogen* 
lampen mit eingefdjaltet, fo müffen biefel6en, ba ifjre Betriebs* 
fpannung etwa nur ber $älfte öon ber einer jener ©lüljlampen 
entfpridjt , einen genügenben ßiifa^ttriberftanb erhalten. 
Vorteilhafter ift e£ in folgern $aHe, 5tt>ei Bogenlampen 
nebeneinanber in bie *J3arallelfd)altung einaufügen, um an 
8ufafcnriberftanb ju fparen unb nid)t unnötig (Energie auf* 
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jutuenben. Slber aurf) in biefem gälte ift für bie Bogenlampen 
ein gehriffer gufa^tüiberftanb nötig, bamit biefelben nid)t 
bei Berührung iljrer Sohlen Äurjfdjlufc bilben, bemjufolge 
ju ftarfen ©trom burdjgefjen laffen unb biefen ben anbeten 
Campen ent^ietien, fo baß biefe ntdjt ba8 gehörige £id)t 
geben. 

Beftnben fid) bie Sampen beiberfeitS einer bon ber 
3J?afd)ine an§get>enben SHidjtung, fo toirb bie in gig. 194 
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angegebene 9lnorbnung ber Steigleitungen ftattftnben. 3Sebe 
ber t)ter angenommenen Sogenlampen ift mit bem früher 
ermähnten Sufa&toiberftanb toerfeljen. 

©inb bie Bogenlampen nad) Derfdjtebenen ©etten l)in auf 
größere Entfernungen jerftreut, fo ttnrb bie ingig. 195 ©.382 
bargefteHte Stnorbnung ber fogenannten ©egcnfdjaltung 
anftatt ber getüöfjnlicfyen $aratlelfd)altung in 2lntt>enbung 
gebracht. $)iefe ©egenfüfyrung tjat einen fciel geringeren 
DuerfdE)nitt al§ bie Hauptleitung. 

3um Betrieb be§ $araßelfd)altung§fr)ftem3 werben 
9?ebenfd)lußmafd)inen ober ©leid)fpannung§mafd)inen mit 
gemifcfyter Bettrirfetung (fogenannte ßompounbmafd)inen) 
benujjt, bie mit Üieguliernriberftänben im üftebenfdjluß ber* 
feljen finb. 

$n tecfynifdjer Bejietjung Ijat ba§ © l et d)ftro mußtet* 
letterf Aftern mit überall gleidjer ©pannung al£ bie üoH= 
fommenfte Slrt ber 2eitung§anorbnung einer eleftrifdjen 
3entralanlage für Sßaraflelidjaltung ^u gelten. Bei au3~ 
gebefjnten Einlagen ftellen fid) aber beffen Soften toegen ber 
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baju nötigen grofcen SeitungSquerfdjmtte 511 Ijodj, toe§l)alb 
al§bann anbere Slnorbnungen benu£t roerben, fo bie^inter* 
einanberfdjaltung t)on ©nippen, bie 9Keljrletterft)fteme, bic 
5Sed)jelftromtran3formatoren unb anbere ©Ijfteme, in benen 
eine entfprecfjenb Ijötjere Spannung jur Slntoenbung fommt. 
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3ig. 196. 



S)ie SWeljrteiterfofteme befte^en au§ ber Bereinigung 
mehrerer Sroeüeiterftjfteme. Stuf biefe SBeife ift baS tum 

ßbifon juerft angett>en= 
bete $reiteiterft)ftem 
unb ba§ öon £opfinfon, 
fotuie inSbefonbere bon ber 
gtrma ©iemen§ & $al§f e 
au$gebilbete günfteiter* 
ftyftem entftanben. 
$a§ © retleiter Aftern (gig. 196) beruht im ^rinjip 
barauf, ba& bie Campen be§ ©tromberteüung§nefce§ in jtoei 




Sifl. 196. 
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möglichft gleichen ©nippen hintereinanber gehaltet finb, 
toobei 5ttrifd)cn biefen beiben ei^eln unter fid) parallel 
gefdjalteten ©nippen eine SRittelleitung ^um Spannung^* 
auSgleid) üorljanben ift. 2>iefc SWittelleitung ober neutrale 
Seitung ift prafttfd) al§ ftromlo§ 511 betrachten unb fann 
bal)er fcon fefjr geringem Ouerfdjnitt fein. gm allgemeinen 
ift bei biefer Slnorbnung nur ber vierte Seil an Seitung^ 
material im SBerglcid) aur gewöhnlichen $arallelfchaltung 
unter fonfl gleidjen Umftäuben nötig. £)er ©trom ttrirb 
Don 5toei hintereinanber gefalteten ®leid)fpannung§* 
mafd)ineu (mit 9?ebenfd)tufc ober gemifdjter SSehricfelung) 
geliefert. 

<5inb in biefem ©Qftem bie beiben Sampengruppen nidjt 
immer bezüglich be§ ©tromüerbraueh§ gleichwertig, inbem 
biefelben ungleid) ein* unb au§gefd)altet werben, fo muß bie 
Xftittclleitung ben ©tromauSgleid) bewirten unb ba()er ent= 
fpredjenben ftärferen Duerfdjnitt erhalten, bamit fie ben Don 
ber ftärferen Sampengruppe aurütffehrenben Stromüberfdjug 
nac^ *> en SKafdjtncn führt, inbem nur ein Seil biefe§ ©trome§ 
burd) bie fd)Wäd)ere Sampengruppe gel)t. 2)er2lufwanb an 
2eitung3material ift baf)cr in biefem galle etwa um bie 
£)älfte größer al§ im öorigen gälte, b. h- etwa 3 /s im 
SSergleid) $ur gewöhnlichen $arallelfd)altung. 

Unter gewtffen Umftänben fann ber Setrieb be§ 5)rei= 
leiterfnftem§ aud) mittels einer £i)namomaJd)ine erfolgen, 

bie alSbann felbftöerftänb= 

lief) boppelt fo ftarf al£ bei r> 60 6 6 $60 



feiner ?lnorbnung nach au§ gi g 197 . 

§tDCt hintereinanber ge= 

fd)alteten®reileiterft)ftemen. fjierbei fann bie ©tromlieferung 
bon Dier gleid)ftarfen , hintereinanber gefdjalteten Stjnamo* 
mafdjinen, ober aud) Don einer einzigen, biermal fo ftarf en 



Slnmenbung öon ^wei 3)t)= 
namomafdjinen fein mufj. 



®a§ 8f u n f I e 1 1 c x * 
fnftem (gig. 197) befielt 




Digitized by 



381 



Sldjtcr Slbidjnitt. $te cleftrti'rfjc Seleutftung. 



$t)namomajd)ine besorgt werben. 5)te lefctere Anorbnung 
ttrirb man bann benufcen, roenn bie ^afdjinenftation weitab 
Dom 93eleud)tung§äentrum liegt, inbem man atöbann ben 
Strom bnrd) ba£ ßroeileiterfuftem aufüfjrt unb burd) ba$ 
günfleitcrhlftem Verteilt. $öetrad)tet man überhaupt ein 
n Seiterfqftem, fo beftef)t im SeitungSnefc jebe Sinie au§ 
n Seitern unb e§ finb beftimmte fünfte be§ 9?e£e§ mit ber 
Stromqueüe burd) Zuleitungen (Speifeleitungen obcr^eeberS 
nad) engltfdjem AuSbrucf) Derbunben. Qft ber Stronv= 
Derbraud) in ben n— 1 Abteilungen be§ 9?e£e§ nid)t ganj 
gletd) unb finb n— 1 ftromltefernbe SKafc^inen Dorfjanben, 
fo finb bieje Derjd)ieben ftarf bean|prud)t. 3ft aber nur eine 
ftromtiefernbe 9Jiafc^üic Dorljanben, beren Strom burd) jmet 
3uleitungen ben beiben Stufenleitern be§ 9Jefce3 jugefüfjrt 
toirb, foge^t burd) jebe Abteilung gleufj Diel Strom, roeSfjalb 
bei ungleicher Selaftung biefer Abteilungen an ben ©in* 
münbungSftetlen ber ßulcitungen felbfttljätige Sßiberftänbe 
Dorfjanben fein muffen, roeldje bie Stromftärfe entfpredjenb 
ber in jeber Abteilung brennenben Sampcnjaljt regulieren, 
rooburd) ein entiprecfyenber GnergieDerluft I)erbcigefül)rt toirb. 

Um bie Regulierung nod) $u Derüollfommnen, l)at bie 
girma Siemen^ & £al§fe 5um AuSgleidj größerer 
Spannung§unterfd)iebe mit bem Sünfleiterfnftem Affumu* 
lato reu in Skrbtnbung gebracht, beren Aufgabe barin 
befte()t, plü^lid) auftretenbe ftarfe SpannungSanfteigungen 
ober Spannunggabfälle fofort burd) Stromaufnaljme ober 
Stromabgabe anzugleichen. ift ba$u erf orberlid) , baß 
biefc Affumulatoren einen geringen inneren SEßiberftanb 
^aben unb bie nötige ©mpfinblicfjfeit befifcen. Aufjerbem 
finb aber aud) nod) Steguliernuberftänbe Dorljanben, tueldje 
bie länger anbauernben Spaunung§unterfd)iebe in ben Der* 
fcl)iebenen Seilen be§ Si)ftem£ burd) felbfttl)ätige§ (£in~ unb 
Au3)d)alten au3gleid)en. 

170. ^(cftrisita^öcrtcilwnö mittel« Attumulatorem — 2)ie 
Affumulatoren bienen teite jur gleidjmä&igen Serteilung be§ 
©leftri^ität^ftrome^ im ßeitungöne^e, teils jum jeitmeifen 
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Grfafc ber 2)i)namomafcf)inen , an beren ©teile fie nod^ 
erfolgter Sabung bie Stromlieferung übernehmen. 3 m 
festeren gälte ift bie Slnmenbung ber SIffttmulatoren üon 
öfonomifcfjer 2Bicf)tigfeit. 2)ie 9Rafd)iuenanIage ift bann fo 
berechnet, bafc fie in etroa 16—20 Stunben bie elef trifte 
Energiemenge $u liefern fcermag, bie £ag unb 9iad)t f)in* 
burd) im Seitungänejje berbraudjt ttrirb; bie fomit ftünblidj 
bom ©leftri^ität^tuer! gelieferte Strommenge ift baljer 
geringer, alö bie bei bem ätfayunafoerbraucf) benötigte, fie 
ift aber entfpredjenb größer, al§ ber ftünbüdje 2)urd)fcf)nitt 
an Strombebarf. 3n ben einzelnen SerteUungSmittelpunften 
finb Slffumulatorenbatterien aufgeteilt, toelc^e toäfyrenb ber 
5Eage§I)eHe üon bem (Sleftri^ität^iuerfe au3 gelaben werben, 



um atebann in ben Slbenbftunben bie Stromlieferung be§ 
@Ieftri5ität§njerfe§ für bie Sampen $u unterftüfcen unb in 
ben 9?ad)mitternacf)t§s unb grüfymorgenftunben ben Setrieb 
ber Sampen allein 511 übernehmen. ©3 ttrirb baburd) an 
Slnlagefapitat für bie äWafdjinenftation bebeutenb gefpart 
unb an $3etrieb§fid)erljeit gewonnen. 93ei ber in gig. 198 
bargefteüten SInorbnung üon Stffumulatoren, bei ber man 
bie parallel gefdjatteten unb mit je einer Slffumulatorbatterie 
öerfetjenen Sampengruppen beliebig fcermeljrt fid) beuten 
fann, fjahtn bie ?lffumutatorbatterien A ben 3^ e ^r bfc 
Stromabgabe ber Sljnamomafdjine D an bie Sampen ju 

©c$warfce, (5lc!trotccf)mf. 5. Stufl. 25 
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Ö»9- 193. 
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regeln, inbem biefe Sotterien je nacf) ber 2tnjat)l ber in jebe 
©ruppe eingeleiteten Sampen entroeber Strom aufnehmen 
ober Strom abgeben, fo bafe bie Spannung in ben einjelnen 
*J3araUe!fcf)altung§gruppen immer fonftant erhalten ioirb. 
©3 finb t)ier$u aber nodf) 5Regulieröorrid)tungen nötig, inbem 
bie Slemmenfpannung ber 2lffumulatoren mit fortfdjreitenber 
©ntlabung abnimmt. 

171. ffieptiermtg bei bem 3tocilctterfoftem unb ben 2Re$r= 
leüerfofteinen mit (Bicidjftronibetrieb. — Sei bem QrotiUitex* 
Aftern toerben bei größerer 2lu§bef)nung berfelben bie 
Scfjioerpunfte be§ 9?e£e§ burdf) 3 u ld*ungen ober (Speife= 
leitungen mit ben Hauptleitungen be§ ©leftriaitätStoerfeä 
(ber ßentrale) btreft öerbunben, ofjne bog biefe 3uleitungen 
unterroegS Strom abaugeben fjaben. Um an Soften 51t 
fparen toerben bie Cuerfdjnitte biefer3"^itungen möglid)ft 
fnapp gehalten unb fomit finbet ein größerer Spannung^* 
abfatt in benfelben ftatt. S)a biefer Spannungsabfall toon 
ber Stromftärfe abhängig ift, fo muß eine jtüecfmäßige 
Regulierung ber Spannung am Gnbe jeber biefer 3uleitungen 
ftattfinben, bamit bafelbft bie Spannung immer fonftant 
erhalten mirb. Um biefe Regulierung in auSreidjenber unb 
rationeller SSeife $u beroirfcn, ift öon 2af)met)er bie 
ger nlettung§bt)namo (1888) ^ur Stntoenbung gebracht 
ttiorben. SDtefe SorridEjtung fyat ben 3roecf, bie überfcfyüffige 
Energie, bie mittels ber Regulierttriberftänbe in SBärme 
umgeje^t toirb unb fomit Verloren gef)t, als med^anifd^e 
Slrbeit für ben betrieb nufcbar 5U machen. Stefe Slnorbnung 
ift in gig. 199 bargeftellt. 2)er Slnfer L ber als SRotor 
toirffamen 5)t)namo, fotoie eine bicfe Scfjenfelbelmcfelung g 
berfelben liegen Ijintereinanber in ber einen ber gern^ 
leitungen FF. 33on ben Hauptleitungen ber 3^ntrale ift 
eine bünne Stfjenfelbenritfelung e abge5tt>eigt, meldte ber 
Söicfelung g entgegentoirft. Sit &w ^Ibbilbung fifct jebe 
SStcfelung, ber $>eutlicl)feittoegen, auf einem Sdfyenfel, in 
SSMrf lief) feit finb fie über einanber gelegt auf beiben SdEjenfeln. 
$)ie SBicfelungen finb fo bemeffen, baß bei tooller Selaftung 
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bcr gernteitung bte Sfmp&rennnbungen bon g biejenigen 
Don e gcrabc aufgeben, bog alfo tft 

N e .I e -N g I g = 0, 

lDcnnN e unbN g bie Sßicfelung^aljlen unb I e , Ig bie Strom* 
ftärfen bebeuten. 




$ig. 199. 



£er SWotor erzeugt bann feine efeftromotorifdje ©egen- 
traft unb uerbraucfjt feine (Spannung. %m entgegengefe£ten 
Satte, roenn bte Fernleitung nur eine einige Sampe 511 
fpeifen Ijat, nrirb I g natje^u gleid) 9?uH unb ber SRotor toirft 
mitbottereleftromotorijc^er©egenfraft f wobei er medjanifdje 
Strbeit abgiebt unb fomit ben betrieb burdj ©inhrirfung auf 
bie 3ran§miffion§n)ette ber ©tromer^eugungymafc^inen 
unterftüfct. gür biefe beiben ©renjfätle f;errfcf)t glüifcfjen 
Hauptleitung unb flampen berfelbe Spannungsabfall. 2>ie 
Regulierung finbet für alle 93eanfpru<f)ungen ber Sernleitung 
ftatt unb bie Dorn Sftotor aufgenommene Snergie wirb 511m 
größten Seil für ben Setrieb in gorm Don metf)anifd)cr 
9lrbett§leiftung nu^bar gemacht. 

©ine anbere 9trt ber Saljmetjerf djen gernleitung§ = 
btynamo $cigt gig. 200 ©. 388, mobei biefe 9ttafcf)ine nur 
al§ (Stromgeber wirft; biefelbe f)at JU biefem Qtved nur eine 
birefte ©cfjenfelbenncfelung. ®iefe gernleitung£bt)namo 

25* 
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tt)irft in ber SBeife, ba& fte immer gerabe fo tnel $Uf§* 
fpannung erzeugt, atö jeweilig- in ber Seitung berbraudjt 




Slg. 200. 



toirb. Sfjeoretifdj fjat bie}e 9?egu(ierung§tüei|e al§ bie 
Dotlfommenfte 511 gelten. 

172, (Heftrüttätfücrtciliing mittel« Transformatoren. — Xie 

Transformatoren roerben al§ ©leid)ftromtran§forma* 
toren unb 3Sed)feIftromtran§f ormatoren, fotüie aud) 
a(» 23ed)feIftrom~©Ieid)ftromtran§f or matoren au§= 
geführt. £te ©Ieid)ftrom = @leicf)ftromtran§f orma = 
toren föunen, je nad) ifjrer $lnorbnung, fotool)! $ur 
Umtpanblung etne§ t)orf)gefpannten ©leid)ftrom§ in einen 
©(eidjftrom niebrigerer Spannung, al§ aud) umge!el)rt jur 
Untmanblung eines niebrig gespannten ©teid)ftrom§ in einen 
©teicfjftrom üon f)ü()erer Spannung bienen. erfteren 
gatte luerben biefelben bei Fernleitungen benu^t, um beu 
mit fjofjer Spannung jugefüfyrten Strom auf bie 93etrie6§* 
jpannung fjerabäubringen. Slnbernfaltö benufct man einen 
©Ietd)ftvom'©(etc^ftro!utran§formator, um bie Betriebe 
fpannung für bie Sabung üon $lffumulatorbatterien in 
erforberlttf)cv SBeife 51t erfyöfjen. 

3>iefe ©letri)ftromtran§formatoren finb al§ Doppek 
btjnamomafdjineu gebaut, inbem auf ber innerhalb ber beiben 
magneti}d)en gelber rotterenben 33etricb3n)eHe ätuei ©leid)- 
ftromanfer ftjjen, Don benen ber eine al§ ©eftrijität^er^euger, 
ber anbere ate SWotor bient. 

£)ie 3Bed)felftroms©leidjftromtran§forma toren 
toerben benujjt, tuenn in einer SSedjfelffromanlage Sllfumii' 



Digitized by Google 



Öünfunbbret&lgfteS flautet. $te ctettriföcn ScleudjtuitöSanlagcn. 389 

latoren einen Seil be§ S3etriebe§ übernehmen fotten, inbem 
biefeI6en ntcfjt mit 2Bed)fe(ftrom geloben werben fönnen. 
(Sin berartiger £ran§formator befielt ebenfalte au$ einer 
®oppelmafd)ine, mobei bie eine bie 28ed)felftröme für ben 
Setrieb erjeugt, tüäfjrenb bie anbere, bie al§ ©leicfiftrom- 
mafdjine gebaut ift, bie überfd)üffige Straft ber 93etrieb§= 
mafdjtne al§ föleidjftrom ben 2lffumulatoren jufüfjrt, unb 
bie in biefen aufgefpeid)erte ßnergie burd) bie SBed^elftrom- 
mafd)tne toieberum in SBedjfelftrom umgefej.U roerben fann. 

Gin ©Aftern ber ©(eftri^ität^DerteUung mittels Sran^ 
formatoren, ipeld)e3 bon ber %\xma Siemeng & £al§fe 
in Slntoenbung gebraut toorben ift, $eigt gig. 201. 




S)ie ©tromeräeugung^mafdjine ift beiA aufgefteüt; bfinb 
bie Sßrimärfpulen unb c bie ©ehmbärfpulen ber Sran^ 
formatoren ober 33oltas!3nbuftoren, dd ftelfen parallel 
gefdjaltete Sampengruppen bar. 'Sie SSertetlung^entren 
I, II, III, IV finb öon ber gentralftatton abgeneigt. Um 
bie ©tromabgabe in ben fcerfdjiebenen lofalen ©tromfreifen 
für bie öerfdjiebene 2lnjaf)l öon Sampen ju regeln, finb bie 
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a3ertctlung§jentrcn I, II, III, IV burdj 9lu§gleid}ftromf reife 
bereinigt, roeldje in ber SIbbilbung burd) punftierte Sintert 
bargeftellt ftnb. (£§ foöen beifpietömeife bie Sampen ber 
©ruppen I, II, IV im boßen ^Betrieb fein, toäljrenb Don ber 
©ruppe III nur einige Sampen brennen. Sßären feine 9lu§* 
gteidjftromfreife borljanben, fo müfcte man bie eleftro* 
motorijc^e Sraft ber 2Kafcf)ine bei A nadj ber Sln^t ber 
in ben bier ©ruppen betriebenen Sampen regeln. 5)ie 
Spannung in ben Stemmen be§ Seitung§nefce§ ber 
©ruppe III toürbe roegen ber geringeren Stn^al)! Sampen, 
bie in biefer ©ruppe betrieben derben, fetyr h oc h fein. 
Snfolge be§ 33orf)anbenfetn§ ber 2Iu§gteid)ung§ftrom!reife 
tmrb aber biefer ©pannung§überfd)uf$ auf alte bier ©ruppen 
berteilt. Um bie Soften für bie Seitungen möglidfjft ju ber* 
minbern hat bie Sirma Siemens & £al§fe borgefdfjtagen, 
etne§ ber Sabet xy ober zu (ober fogar beibe), toeldje ben 
Strom nadf) ber bie Keine Sampenjaf)! entljaltenben ©ruppe 
führen, 5U jerfcfyneiben ; ^ierburd^ wirb ber bon ber einen 
Stemme ber 2ftaftf)ineA auSgefjenbe Strom gejtoungen, bei 
ber 9tücffel)r nach ber anbern Stemme einen Umroeg 
machen unb infolgebeffen roirb bie Spannung bermmbert 
unb bie ^Regulierung erleichtert. SBenn bie beiben Sabet xy 
unb zu unterbrochen finb, fo fann ber Strom, welcher bie 
Snbuftoren ber ©ruppe III $u fpeifen fjat, nur -buref) bie 
$Ut§gleicf)ung§leitungen tv unb uv einerfeitS unb burdj bie 
Slu§gleicl)ung§leitungen IV, III unb py anbernteil§ hinburd). 
(£§ fann ju gleichem Qtved eine ©mfcfjaltung bon ^Regulier* 
ttriberftänben in bie Seitungen xy unb zu ftattfinben. 

£>a§ Softem ber ®ecf)feIftromtran£formatoren ttmrbe 
guerft bon ©oularb unb ©ibb§ im praftifdfjen 93etrieb 
ber 93eteud)tung§antagen eingeführt, fpöter bon Qi^zx* 
nott>£fi, 3)6ri unb S8Ia t^i, forme in SImerifa bon 
SSeftinghoufe berboßfommnet. ©gnrirbbabeiberäBedEjfel* 
. ftrom mit einer Spannung bon 2000 bi§ 500Ö SSoIt in ' 
bünnen Seitun gen ben $rimärbeitricfefungen ber £ran§* 
formatoren augeführt, tüeld)e lefctere in ber Siegel parallel 
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gehaltet finb; bie (Selunbärbetoidfelungen finb berartig 
eingerichtet, ba& fie einen niebrig gefpannten (Strom Von 
ettva 100 bi§ 120 SSoIt an bie Sampen abgeben. 

173» SBo^l Der StdjtmafdjtnctL — 3)ie 2Baf)l ber 2id)t* 
mafdjinen toixb burdj ba$ (Stiftern ber anjutoenbenben (Strom* 
Verteilung bebütgt. $e nadj Umftänben läfct man ben Setrieb 
öon einer einzigen genügenb großen 9J?afdf)ine beforgen ober 
Verteilt benfelben auf mehrere Heinere 9Kafd)tnen. 2e£tere§ 
ift bei ftarf tt?ed)felnbem ßidjtbebarf geboten, hierbei fpeift 
entmeber jebe 3Jtafdf)ine itjren befonberen <StromErei§, ober 
biejelben nrirfen in*ßaratletfcf)altung auf einen einzigen 
©tromfreiö; fie müffen aber atöbann immer mit gleicher 
©efdjnnnbigfeit laufen, bamit ntd)t infolge ber Verlang* 
famung be§ ©ange§ bereinen ober anberen 9J?afdE)ine biefelbe 
Sftüdfftrom Von ben anberen Sftafdjinen erfjält, tooburd) ber 
Sampenbetrieb geftört totrb unb bie betreffenbe 9Kafcf)ine 
©dfjaben leiben fann. 

Sei $araffelfcf)altung bon reinen 9iebenfdjlufcmafdf)inen 
lüerben nur bie pofitiven Stemmen, fottrie bie negativen 
klemmen berfelben unter fid) verbunben, mogegen bei 
*ßaraßelfd£)altung Von $eifyenf4ottung§mafdf)tnen aufcerbem 
nodj bie nidjt mit ben Stemmen VerbunbenenSontaftbürften 
unter fidf) burdj einen ?tu§gtetcf)tüiberftanb in SSerbinbung 
gefegt Serben müffen. ©in anbereS, gleichem gtoecf bienenbe§ 
äRittet, toelcf)e£ öon ber girma Siemen^ & £al§fe in 
Slnroenbung gebraut korben ift, beftefjt barin, ba{} ber in 
bem Sinter jeber ber parallel gefdjalteten 9Jiafd)inen erzeugte 
(Strom burd) bie Sftagnetbenridetung ber nädjften SDtafdjine 
unb alfo ber im Sinter ber legten SDJafdjine erjeugte 
(Strom burd) bie ätfagnetbettricfelung ber erften SDJafdjine 
geführt ttrirb. 

Sei ©teid)fpannung§mafdjinen (Sompounbmafd)inen) 
finb ebenfalls bie nicf)t unmittelbar Verbunbenen Surften 
burdE) einen 2lu§gleicf)§braf)t in Serbinbung §u fefcen (gtg. 202 
<S. 392). Sie (Sinrutfung einer 3Kafd)ine in bie 5ßaraHeU 
f d)altung ber anberen erfolgt unter Senujjung eine§, meift au§ 
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einer ©(ütjlampenbatterie befteljenben 23iberftonbe§, um bie 
(Stromfdjnjanfungen ju öerf)üten. $)ie ein^ufdjaltenbe 

9)fafcf)ine nrirb erft mit 
biejem genügenb ftarfen 
SBiberftanb toerbunben unb 
bann if)re (Spannung 
mittete / eine§ Siegutier^ 
ft>iberftanbe§ genau auf bie 
(Spannung ber bereite im 




betriebe beftnbtidjen äfta* 
feinen gebraut, beöor man 
fie mit leiteten parallel 
galtet. 

5ig. 202. SSecfyielftrommafdjinen 

fönnen ebenfaß§ in $aral* 
leljd^altung betrieben toerben, aber nicfjt in 9ieif)enfcf)altung. 
Um bie ^arattelfcfjaltung berfelben ^er^ufte^en benu^t man 

einen fogenannten 5ß f) a f e n = 
inbifator (5ig. 203). $erfelbe 
befielt au§ einem Heinen 2ran§~ 
formator, ber mit 5tt»ei Sßrimär* 
betoicfelungen unb einer©efunbör= 
belüicfelung feerfef)en ift. Sie 
beiben 5ßrimärbemicfelungeu finb 
je mit einer ber parallel flu 
fdf)altenben SWafcfjinen D t unb 
öerbunben, ttmfyrenb in ben 
f \ * z (Strom frei§ ber (Sefunbärbc^ 

K/V* 'V^>* mtcfelung eine ßeroöfjnlidje ®lüfc 

lampe L ober audj an beren 
^ lö - 203 - (Stelle ein (SpannungSjeiger eins 

gehaltet ift. Senadjbem bie 
(Ströme ber beiben 9ftafd)inen bei ber s $arallelfd)altung gleiche 
ober entgegengefe^te 9?td)tung fjaben, ttrirb bie Sampe, bie 
toorfjer burdj bie eine 3J?afd)ine (Strom erhielt unb baburd) 
jum Senaten gebraut korben mar, erlösen ober fetter auf* 
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feuchten. 93ei Si unb S 2 finb Ginfdfjalter angebracht, mit 
benen bie $aralle(fd)altung bewirft wirb, wobei man bie 
©rregungSftröme für bie gelbmagnete ber beiben äRafdjinen 
in entfpredjenbe Übereinftimmung bringt. 

2)iefelbe SWetfjobe fann aud) auf meljr als 5Wei®t)namoS 
auSgcbef)nt Werben, Wobei barauf $u adjten ift, bafc bie 
betreffenben SMafdjinen fdjon bor bem 3 u f ammen W a ^ en 
möglidjft gtetd) belaftet finb. 

£>er ©tromfreiS ber Sampen werbe bereits bon einer 
ber borfjanbenen ffied)felftrommafd)inen gefpeift unb eS f ott 
jur Unterftü^ung bie jweite SBec^feIftrommafcE)ine parallel 
jur erften eingefdjaltet Werben. 

9Wan berfäf)rt babei folgenbermafcen : 

99?an fefct bie einaufdjattenbe 9Kafd)ine in ©ang unb 
bringt bie ©rregungSftröme ber gelbmagnete beiber äRafdjinen 
in entfprerfjenbe Übereinftimmung. hierauf fdfyattet man in 
ben ©tromfreiS biefer SKafdjtne bon ber im 9Kafd)tnenraum 
befinblidjen, als SBiberftanb bienenben ©Iüf)lampenbatterie 
fo t»iel Sampen ein, wie bie fcfyon im betrieb befinblidje 
99?afd)ine bereite fpeift, WaS man an bem in ben ©tromfreiS 
biefer 9J?afcf)ine befinblidjen 2lmpfcremeter erfefjen fann. 
2llSbann fdjlieftt man ben ©tromfreiS für ben ^(jafeninbifator, 
berbinbet burd) ben ©infdjafter biefe SDtafdjine mit bem 
äußeren ©tromfreife unb Verringert nllmäl)ttrf) ben Don 
biefer 9Rafd)ine in. bie Sampenbatterie gefenbeten ©trom. 
2)a gewöfynlid) jebe3Bed)felftrommafc^inemitif)rer befonberen 
(£rregungSmafd)ine berfetjen ift, fo ift eS nötig, bor bem 
©infcfjalten ber betreffenben 9Wafd)ine bießrregungSmafdfjine 
berfetben mit ber (ErregungSmafdjine ber bereits in betrieb 
beftnbltdjen 2Bed)feIftrommafd)ine paraßel ju fdjalten, waS 
mittel eineS &>iberftanbeS gefd)ief)t, auf ben 5unäd)ft biefe 
beiben äRafdjinen gleichartig arbeiten müffen. 
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Stationäre (Elektromotor™. 

174. ungemeine Sfaorbming. — GS Serben ju bemQtotd 
5tpet eleftrifdje 3nbuftion£mafdn'nen bernrtig mit einanber 
ber6unben, bafe berin ber einen burd) eine genriffe mecfyanifdje 
2lrbcit£leiftung eraeugte eleftrifc^e (Strom in entfprecfjenber 
SEBetfe ber anberen 9fta[df)ine augefüljrt nnb baburdj biefelbe 
in llmbreljung uerfe£t toirb , fo baß burefy biefeI6e tuieber 
eine geroiffe, oon ber augefüfjrten eleftrifcfyen ©nergie 
bebingte 2lrbett§leiftung geliefert hrirb. S)ie erfte , ftrom* 
e^eugenbe 9Ka)cf)ine nrirb al£ ©enerator ober primär* 
mafcf)ine, bie jroette al§ SRejeptor, ßleftromotor ober 
©efunbärmafdjine be^eidjnet. 3 ur ^erftellung einer elef^ 
triften 2lrbeit§ü6ertragung§anlage gehören alfo minbeftenä 
bret Sftafdjinen: 1. bie mecfyanijcfje 9lrbeit£mafcf)ine ober 
93etrie6§mafd)ine, meiere au§ einer 2)ampf* ober ©a3mafdjine, 
einem SBafferrab ober aud) einem SSinbrabe befielen fann; 

2. bie ©tromerjeugung§mafd)ine (^rimärmafdn'ne) , unb 

3. bie Stromüerbrauc^§mairf)ine (©efnnbärmafcfn'ne). 

175. SirfunöStoctfc ber (Hcftromotoren. — SSir nehmen 
jnerft an, ber (SIeftromotor befiele au§ einer magnetetef* 
trtfdjen 2Rafcf)ine, b. f). au§ einer mit permanenten SKagneten 
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üerfetyenen !gnbuftion§mafdjine. SBirb burefj bic 2lnfer* 
behricfelung biefer SRafdjine t>on einer Sßrimärmafdjine au3 
ein (Strom gefenbet, fo nrirft ba§ SRagnetfelb burdfj feine 
Kraftlinien berartig auf ben 2lnfer ein, baß biefer in eine 
2)ref)ung fcerfefct roirb, bie berjenigen $)reljung entgegen* 
gefegt ift, burdj tpeldfje in biefem ©teftromotor al§©enerator 
ein ©trom in gleicher Stiftung erjeugt merben fönnte. 
folgt barau§, bafc bei gufüfjrung eine§ ©tromeä bon ent= 
gegengefefcter 9Wd)tung jum t>or()ergebacf)ten bie S)rel)ung§= 
rtd)tung be§ 9ftotor§ nadf) ber umgefefirten ©ette erfolgt. 
S)er fo burd) einen jugefenbeten ©trom in Umbreljung 
toerfefcte Stnfer be§ ®(eftromotor§ entmicfelt in feiner 3)raf)ts 
behricfelung eine $ur ©tromridjtung entgegen gefejjte elef* 
tromotorifdje ©egenfraft, roeld^e fd)roäd)enb auf ben 
jugefenbeten ©trom einttrirft unb bie beim Seergang be3 
SDiotorS mit3lntüad)fen bon beffen Umbreljung§gefd)roinbigs 
feit immer ftärfer ttrirb, bi§ fie mit 9?ücffidf)t auf bie 
mecf)anifdjen SBiberftänbe im SKotor unb ben eleftrifd)en 
SBiberftanb in ber ßeitung nalje$u ber Slemmenfpannung 
ber $rimärmafd)ine gteidj ttrirb unb bemjufolge ber 
pgefenbete ©trom bi§ nafjeau auf 9JuII abnimmt. Saßt 
man benßleftromotor eineStrbeit berridjten, fo nimmt feine 
UmbrefjungSgefcfynrinbigfeit mit feiner bermeljrten 93elaftung 
ab, bem^ufolge Verringert ftd) aud) bie eleftromotorifcfje 
©egenfraft unb fomit berftärft fid) ber ©trom. 2)ie e!eftro= 
motorifdje ©egenfraft ttrirb buref) bie Snbuftton erregt, 
toeldfye ba§ SRagnetfelb auf bie Slnferbemicfelung ausübt, 
unb batjer fefct ba$ SRagnetfelb mit ttjadjfenber $lnfer= 
gefd)ttrinbigfeit ber Slnferbrefjung einen SBiberftanb entgegen. 

SBirb al§ ©leftromotor eine 3)l)namomafdf)ine bemt^t, fo 
mu§ beffen magnettfd)e§ gelb erft burd) ben augefüfjrten 
©trom erzeugt toerben unb bemjufolge ift ba£feI6e bon ber 
©tromftärfe abhängig. §at manalfo eine9ieif)enfdjaltung§' 
mafdjine aU SDiotor, fo nimmt bei juneljmenber Umbreljung^ 
gefdjttrinbigfett mit ber ©tromftärfe aud) bie ©tärfe be» 
$DZagnetfeIbe§ ab, fo baft baSfelbe in entfpredjenb geringerem 
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SD^aße inbujierenb auf ben Slnfer einwirft, al§ tücnn (tüte 
bei ber magneteleftrifdjen TOafdjtne) ba£ SKagnetfetb fonftant 
ift. 2)er SInfer muß batyer eine bebeutenb größere Um- 
bref)itng§gefd)tDinbigfeit annehmen, meü ba£ SRagnetfelb 
biefer 2)ref>ung einen abroeidjenben SBiberftanb entgegen^ 
feßt, fo baß aucf) bie e!eftromotorifcf)e©egenfraft in geringerem 
SMaße tt)äd)§t, al§ bei fonftantem SMagnetfelbe. 

E§ fei E bie eleftromotorifdje Sraft ber 9Kafd)ine, R ber 
SBiberftanb unb I bie ©tromftärfe, bann ift für ben ©enerator 
bie aufgenommene med)anifd)e Arbeit A = E . I unb bie 
eleftrifdje 9hi£ar6eit an ben {Hemmen ber SRafdjme 
EI — RI 2 , alfo ber Stufceffeft be§ ©eneratorS: 

El - Rl 4 ^ = EI — RI 2 
EI — A 

2Ir6eitet bie 9Wafd)ine afe 9Rotor, fo ttrirb elef trifdje 
Energie für bie Dom 9Kotor gelieferte medjanifdje Arbeit 
üerbraudjt, unb bercn ©röße beftimmt ftdE) burd) biegorotel 
EI -}- RI 2 ; ba^er ift ber Stofeeffeft be§ 2Kotor3: 

EI A 

EI + RI* - EI + RI 2 ' 

"3)er 9?ufeeffeft be§ ©eneratorS ttrirb 9toll, toenn 
EI = R1 2 ift; berftufeeffeltbeäiDtotorStoirb bann gteid) 0.5. 
SBenn aljo ber ©enerator gar feine üflujjarbeit liefert, ift 
bie Stoßarbeit beS äRotorS mit SSe^ug auf eleftromotortfdje 
Straft unb Stromftärfe am größten. S3ejetd)net man mit e 
bie filemmenfpannung ber SJiafdfn'ne, fo ift ber 9to£effeft 
be$ ©eneratorS gleirf) e/E unb ber üftußeffeft be§ 9Kotor§ 
gleid) E/e. Sei bem ©enerator ift bie ®Iemmenfpannung 
immer Heiner, beim Eleftromotor immer größer at§ bie 
eleftromotorifdje {traft. £>ie§ ttrirb burdf) ben Umftanb 
bebingt, baß ber ©enerator elefteifdje Energie erzeugt, ber 
SDZotor aber eleftrifd)e Energie oerbraucf)t. 

Briefe 35erfc^iebeiU)eit jttrifdEjen primär* unb ©efunbär* 
mafd)ine tritt aud) in ber Sürftenftellung ljeroor. SBä^renb 
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bei bem ©enerator bie dürften in ber Umbref)ung§ricf)tung 
be§ 5(nfer3 oorftärtS berfdjoben derben müffen, um ben 
größten ©ffeft 51t erholten, muß bagegen bei bem SKotor eine 
83erfd)tebung ber S3ürften nad) rücfroärtS ftattfinben, um 
ben gleichen (Erfolg $u erzielen. 2>ie[e 33erfd)iebung ber 
Surften toirb hauptfäd)Iich 6ebingt burdj bie Seränberung 
be§ magnettfehen gelbeS infolge ber 3lnferrotation. $ft 
alfo baS 3ftagnetfelb fo ftarf, baf* ber SKagnetiSmuS be§ 
?InferS feine 6emerf6cue Sßeränberung be£fe!6en herbeiführt, 
fo ift feine 33erfcf)te6ung ber Surften auS ber neutralen 
3one be§ Kommutators nötig unb ber Kommutator läuft 
bei biefer üftormalfteßung ber dürften funfenfrei. (Sine 
foldje SÖJa^ine ttmrbe aber fefjr ferner toerben unb im 
SBerhältniS $u @eroid)t unb $erfiettung§foften eine 5U 
geringe Seiftung ergeben, 2>urrf) jroecfmäfjige Stfnorbnung 
ber SKafdjine in Se^ug auf bie Verteilung be§ GifenS im 
StRagnet unb 9tnfer, fomie burd) geeignete 2)raf)tbettHcfelung 
fann bie 93ürftenüer|d)ie6ung, foroie bie gunfenbilbung am 
Kommutator auf ein SEftinimum gebradjt toerben. 

©ieÖJröfte ber 3ugfraft eines ©leftromotorS mirb 
beftimmt burd) bie ©leid)ung : 

P = C(K m .I a ) L, 

roorin C eine Konftante, K m bie mittlere Sraftlinienjahl pro 
Ölädjenetnheit an ber ©teile, tvo bie ?lnferbrähte fiel) burd) 
ba§ magnetifd)e gelb belegen, alfo bie ©tärfe be£ 9ftag* 
netiSmuS, I Ä bie ©tromftärfe imSlnfer unb L bie Sänge be§ 
auf ben 9lnfer gehndelten £raljte£, fotteit berfelbe fid) im 
^agnetfelbe befinbet unb folglich ber Snbuftion unterliegt, 
bem entfpridjt für bie ßugfraft, toelcfje eine 2)ampfmafd)ine 
ausübt: 

p = Cx £ampfbrucf X KolGenffädje. 

2)em 2)ampfbrucf ber ©ampfmafdjine entfpric^t alfo bei 
bem ©leftromotor ein *ßrobuft jtoeier ©rö&en, nämlich ba£ 
Sßrobuft auS SKagnetftärfe unb ©tromftärfe. 
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176* ßonftruftton ' 5er dleftromotoreiu — 3m allgemeinen 
gelten für bie ©leftromotoren biefelben 9legeln, ttne für bie 
(£(eftri5ität§er5eugung§mafc^inen. £>ie ©leicfjftromeleftro* 
motoren derben al§ SReihenfd)attung§mafd)inen, ober aud) 
al§ Sftebenfchlufcmafchinen, fotoie aud) al£ ©leidjfpannungS* 
marinen (&ompounbmafd)inen) ausgeführt. 

3ür bie Konftruftion einer al£ 3ftotor $u benufcenben 
3)t)namomafd)ine finb bie folgenben refapitutierten SRegetn 
mafigebenb : 

Sft i ber um bie Sd)enfel ber SRafd^ine in Zm SBinbungen 
freifenbe Strom, fo ift ba§ ^robuft i.Zm bie 3 a ^I ^ er 
SKagnetfelb er^eugenben 2lmp6rett>inbungen, mofür abgefür5t 
gefegt hrirb A W. SSon ber Qat)l biefer A W ift bie Stärf e 
ber SKagnetifierung ber ©ifenteite ber 9ftafd)ine abhängig. 
Um bie Stärfe ber 9ftagnetifterung unb ihre 9iid)tung $u 
fenn^eichnen, §at man benSegrtff ber Kraftlinien eingeführt; 
3af)l unb Dichtung ber Kraftlinien geben ein 9Ö?af$ für bie 
Sefdjaffenfjeit ber SWagnetifierung. 3>ft ba§ Sifengerippe 
ber 2Ra|d)tne gegeben, fo fann man bie Kraftlinienjal)! 
beregnen, toeId)e burd) eine befannte 3 a hl Don AW im 
(Sijen hervorgerufen mirb. 2)ie gorm ber Slbfjängigfeit ber 
beiben ©röften läftt fid) fofort au§ einer grap^ifdfjen 2)ar* 
ftettung erfefjen, inbem man bie AW al§ Slbfciffen, bie 
Qafjten K ber Kraftlinien afö Drbinaten aufträgt, toeldje 
bei Derfdjiebenen AW burd) eine in ber neutralen 3 0n * 
liegenbe 9lntertt)inbung gehen. 

3>te fo erhaltene Kurfce toirb al§ bic G^ar atteriftif 
ber SÖJafdjine Oe^etd^net unb biefetbe bilbet bie ©runblage 
für bie Berechnung ber ÜKafdjine (oergt. S. 327). 3n ber 
9Jahe be£ UrfprungS, ba3 ift für Heine A W-3aljl, ftetgt bie 
Kurfce nahezu gerabtinig empor unb bie 3 a h* ^ er Kraft* 
linien tt>äd)ft aifo naheju proportional 5U ben A W. 3>ie 
3Kafdhine befinbet fid) bann im 3uftanbe geringer magne* 
tifdjer Sättigung. 33ei Steigerung ber A W nimmt bie 
Kraftünien^ahl immer langfamer gu; bie magnetifierenbe 
SBirfung fteigert fid) attmählid) bi§ jur Sättigung beä ©i|en§ 
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imb enblidjj tritt bie Sättigung infotoeit ein, baft tro£ ^inju* 
fügung vieler Shnpfcrennnbungen (A W) nur nod) eine fe^r 
geringe Steigerung ber ffraftlinienjafjl ju erreichen ift. S)ie 
Surbe lauft bann nafjeju parallel jur 9l6fctffenad^fe. 

SBejeicfjnet man mit E bie eleftromotorifdje Sraft eine£ 
©tromer5euger§ ober bie eleftromotorifdfje ©egenfraft eine§ 
@leftromotor£, mit n bie minuttidfje Umbre^ung^a^I be§ 
änferS unb mit Za bie Sfnfernrinbungäjal)!, fo beftef)t bie 
©runbgleidfjung: 

„ n . Z» . K 

— 30 . 10* ' 

gerner gilt für bie t>on einem ©teftromotor abgegebene 
medjanifcfje Arbeit A (auSgebrücft in S3olt=2Impfcre , moöon 
736 = 1 *ßferbeftärfe finb) beim Umfe^ung§üerf)ältni§ D 
bon eleftrifdf>er in mecf)anifd)e SIrbeit bie Sejeid^nung: 

A = D . E . I, 

toenn I bie ©tromftärfe im Slnfer ber SKafd^ine bejeid^net 
©ine anbere ©leid)ung giebt bie Sejie^ung ber Stemmen* 
fpannung D eine§ ßleftromotorä mit feiner eteftromotorifdjen 
©egenfraft E, nämlid): 

D = E + I . W, 

toenn W ben 2lnfertt>iberftanb bejeid^net. 

gür ftationäre (SIeftromotoren fönnen ol)ne toeitere§ bie 
üblidfjen gormen ber £)t)namomaftf)ine bienen unb in ber 
Xfyat roerben biefe bap benutzt, gür tteine ©leftromotoren 
tuäfjlt man möglict)ft fompafte gormen. 

3tt)ei berartige gormen finb in gig. 204 unb gig. 205 
©. 400 bargefteüt. 

gig. 204 ^etgt ben flehten, fogen. K-2ftotor ber girma 
(Siemen^ & |>al£fe. £erfelbe ift mit einem 9itnganfer 
berfefjen , beffen SSefle Don einem einigen Sager getragen 
toirb. @£ toirb biefer 9Kotor in wer Pöbelten t>on t/u, 
! /2 nnb 1 ^Jferbeftärfe ausgeführt. 



Digitized 



400 



Neunter Slbfcfinitt. Xie cleltriidje SlvbcttSübcrtrogung. 




3tß. 204. 



5ig. 205 [teilt ben Hcincn SKotor ber ^Berliner OTgem. 
glcftrijitätögefcaidiaft bar. ^crfelbe ift ebenfalls mit Rfng» 
anter üerjefjen. 

3)iefe flehten SMotoren 
finb jum betrieb Kernet 
9lrbeh£ma)cf)inen, urie 
9töf)mafd)hten, pumpen, 
Ventilatoren ic, $u 6e= 
nujjen. Sie finb bot! 
fefyr einfacher ffions 
ftruftion nnb in ber 
©enufoung äufterft be* 
quem. @ie fönnen an 
bie ßicfjtlcitungen an* 
gejd)loffen toerben unb 
finb jeber^eit betriebe* 
faf)ig; mittels 3>ref)ung 
eine» Keinen §anb= 
t)ebel§ fönnen fie fofort 
an= ober abgeftetlt 
toerben. 

177, Sie Styritattgt* 
toeifen ber (Heftromotoren* 

— ©ben fo roie bei ben 

£l)namomafrf)inen 
werben aud) bei ben 

Cleftromotoren brei 
®rf)altung§s ober 83e* 
nucfelungäweifen be= 

mtjjt, nämlirf) bie 
Steifjenfdjaltung , bie 
öig. 205. Sieben fdjlufcf Haltung 

nnb bie gemifdjte 
Spaltung, b. t). 3teif)en= unb 9ie6enfc§hif$fd)attung Der* 
einigt. 
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3)ie SReif)enfd)aItung§motoren. 93ei ber 9teifjen= 
ftfjaltung fließt ber 23etrieb§ftrom bireft nadj einanber burd) 
Sfnfer* unb <Sd)enfelbenricfe(ung, inbem biefe Söenricfelungen 
einfadj f)intereinanbergefd)altet finb. Sin foldjer Sftotor 
nrirb fcom fjineingefenbetcn (Strome fofort mit großer Sraft 
in Umbreljung fcerfefct unb beim Seergang nimmt berfelbe 
eine große ®efrf)nMnbigfeit an. SSirb ber Strom ebenfalls 
Don einer 9?eif)enfd)altung§mafd)ine geliefert, toeldje nur 
biefen SKotor fpeift, unb ift beren ©efdjttrinbigfeit fonftant, 
fo bref)t fidj aud) ber SQZotor felbft bei medjjelnber 33e* 
laftung natje^u mit berfelben ©efdjnMnbigfeit, inbem feine 
angeftrebten ©efcfyttrinbigfettSänberungen ba£ magnetifd)e 
gelb ber *ßrtmärmafd)tne beeinfluffen, meil mit^une^menber 
©efd^ttunbigfeit be§ SDtotorS bie ©tromftörfe im ©tromfreife 
abnimmt unb folglich aucf) bie ben Sftotor treibcnbe eleftro* 
motorifdje ©raft ber Sßrimärmafdjine ftd) cntfpredjenb Der* 
ringert, fo baß ber ffltotor auf bie normale @e}d)uMnbigfeit 
äurücfgefyt. S)ie 3 u 8f ra ft *°c% 9Wotor£ ift aber na^eju 
proportional ber ©tromftärfe unb beSfjalb ift biefelbe 
mittels etne§ in ben ©tromfreiS eingefetteten Regulier* 
nuberftanbeS leidet $u regeln, roeSfjalb bie s eReif)enfd)altung§s 
motoren fürSlrbeitSleiftungen mit rocdjfelnber 33etrteb£fraft 
jtoedmäßig finb; biefelben werben bafyer Dor^ugSmeife 
jum 93etrieb eleftrifd)er Sofomottoen ober ©ifenbafjmuagen 
benufct. 

$>ie 3Jeif)enfd)altung§motoren finb aud) für ben ^Betrieb 
mit fjodjgefpanntem ©trome geeignet, inbem man eine ent= 
fpredjenbe Qaf)l fotdjer, an fid) nid)t für f)of) e Spannung 
eingerichteter 9Kotoren f)intereinanberfd)altet, roobei biefe 
SKotoren öon berfdjiebener iieiftungSfä^igfeit fein fönnen. 

®ie Sftebenfdjlußmotoren. 2)er in bie 9(nferbeti)icfe= 
lung eingeführte ^auptftrom tüirb in bie auf ftarfen Sßibers 
ftanb bennrfelten SKagnetfdjenfel abgeneigt, fo baß nur ein 
geringer S3rud)teU beS ©trome» jur SKagnetifierung ber 
©d)enfel benufct roirb. 

®<$tt>arfce, fcleftrotecfjnlt. 6. ttufl. 26 



Digitized by Google 



402 Neunter Slbfönttt. $ie elcitrifefa SlrbcitSübcrtragiuift. 



Sin Sleftrmncrfor Mefer 9trt arbeitet mit fonftantem 
SKagnettemuS , fofern berfelbe nid)t burd) med)anifcf}e 
^Regulierung beeinflu&t tüirb. 

gür bie Stnferftromftärfe gilt bie ©leidfjung 

E — E l 



toorin E bie filemmenfpannung be§ 2Rotor§, b. Ij. bie in 
beffen dürften eingeleitete eleftromotorifdje ffraft, unb E 1 bie 
eleltromotorifdje ©egenfraft ift, roeldje burd) bie 33etnegung 
be£ ?lnferbraf)te£ im magnetifdjen gelbe in btefem 3)raf)te 
enttoicfelt nMrb; W a ift ber Seitung§ttriberftanb be§ Slnfer* 
braf)te§. 

$iefe 33erl)ättniffe finb in bem folgenben Seifpiele bar= 
gelegt. 

2)er 9Kotor arbeitet bei 120 SSoIt im SSoßlauf mit 
60 9lmpere unb liefert bei 1200 Umgängen in ber SDtinute 
8. 5 Sßferbeftärfen. Ser SRotor Perbraud)t bemnad) 
120 X 60 = 7200 S3olt*9lmpire ober SBatt. ©ein 
S3irfung§grab betrögt alfo &7 ^roj. Sei größeren 
SWotoren fann ber 23irfung§grab bi§ 92 $Pro$. fteigen. 

£er 2(nfertt)iberftanb ift gleirf) 0. O 75 Df)m, bie eleftro* 
motorifcfje ©egenfraft bei SSoIIlauf etroa 115. 5 93olt, ba^er 
gilt für bie Stromftärfe be3 9J?otor£ im Solllauf bie 
©leidfjung: 

I. = 120-115. = 6() 9(m ^ re 

0-075 

Jsm Seerlauf fcerbraudjt ber SKotor eftua 6 Slmpfcre unb 
macf)t 1250 Umgänge in ber Minute. (£$ gilt fomit für bie 
(Stromftärfe im Seerlauf bie ©leicfyung 

U-075 

Xie eleftromotorifdje ©egenhaft E 1 ift alfo im Seerlauf 
gtetcf) 119.55 ffiolt, im »oBlouf gleid) 115. 5 Solt. Siefelbe 
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nimmt alfo Dom Seerlauf bis $um 33ofl(auf nodj ntcf)t ganj 
um 4 $1:05. ab. 2)a biefelbe aber bei gleidjbleibenbem 
StfagnetiSmuS bireft proportional ber Umlaufaaf)! ift, fo 
ergiebt ficf^ bie folgenbe SßirfungSroeife beS SRotorS: 

SBirb bte 93elaftung Vergrößert, fo geht bie Umlaufet)! 
ettnaS ^erab unb jtnar proportional ber eleftromotorifdjen 
©egenfraft, unb in größerem äftaße fteigt fofort bie Strom* 
ftärfe beS EleftromotorS, bis bie baburdj vergrößerte ßug* 
fraft fid) mit ber Selaftung ausgeglichen ^at. £)a bie 
Abnahme ber UmlaufSgefd)ttrinbigfeit Dom Seerlauf bis 511m 
SSoKlauf unb umgefetjrt aud) bie 3 un °f) me mir 4 $ßro$. 
betrögt, fo fann man praftifdj bie ©efdjttrinbigfeit als fonftant 
betrachten. 

SBenn in ben ©tromfretS ber Sftebenfdjlußbettudelung ber 
©djenfel ein 9?egulierttriberftanb etngefd)altct ift, fo fann bie 
UmlaufSgefdjttrinbigfett beS üftebenfdjIußmotorS beliebig regit* 
liert tnerben. 

Sei (Sief tromotoren mit gemifcfyter 53ett)idelung 
ift bie ginridjtung berartig getroffen, baß bie £auptftrom* 
bettrief elung ber ©djenfel ber SWebenfd)lußbettritfelung ent* 
gegentuirft, fo baß mit toacfjfenber ©tromftärfe bie SMagneti* 
fterung abnimmt. ®iefe ^auptftrombettridelung hat inS* 
befonbere ben ßmeef, bem 2htferttriberftanb entgegenjuttrirfen, 
Welcher baburd) entfielt, baß ber 9lnferftrom als SBiberftanb 
auf baS magnetifd)e gelb einwirft. 3)urd) eine geringe 
Slnjaf)! bon ^auptftromttrinbungen hrirb biefer 2lnfer= 
miberftanb unb fomit aud) bie ©cf)tt)anfung in ber Ilm* 
bretjungSjaf)! bei tuec^felnber Setaftung auf ein SKinimum 
gebracht. 

178. McQulterung ber (Hcftromotorcn. — Set ber SnBtmg* 
fefcung ber SRotoren finb Slnlaßroiberftänbc erf orberltd) ; 
biefelben finb als ^)ra^ttt)ibcrftnnb ober als glüffigfeitS- 
toiberftanb ausgeführt, le^tere merben aber nur bei ftarfen 
SKotoren benufct. 2)er bem Sftotor t>orgefcf)altete Einlaß* 
ttriberftanb beredt im allgemeinen, baß bei ber Zugang* 
fejjung beS SWotorS, tt>o berfelbe feine eleftromotorifdje 

26* 



Digitized by Google 



- 



404 Sauntet SIbfdjmtt. $lc elcttrtfäc Strfecttöüöcrtraguttö 

©egenfraft nodf nidfjt entroidfelt bat, bcr (Strom affmäblicf) 
jugefüljrt wirb. Set ben 9?ebenfd)Iuftmotoren ift bcr Slnlafc 
ttriberftanb inSbefonbere jur anfänglichen (Erregung be§ 
9Wagnetfelbe§ nötig, inbem berfelbe bem Stnfcr öorgefcfjaltet 
roirb, um ben (Strom in bie ©djenfelbetoicfelung ju lenfen, 
bi$ ber $lnfer infolge ^unefjmenber UmbrefjungSgefcfyrotnbigs 
feit bie ba$u nötige eleftromotorifdje ©egenfraft entmidfelt. 
®er $Inlafiroiberftanb ift be§ljal6 mit ber june^menben 
Umbreljung§geftf)tt)inbigfeit be£ 2Infer§ allmäfjticf) ttrieber 
au^ufdjalten. gür bie 9?ebenfdjIu§motoren wirb ber 5lnlaf$- 
nriberftanb oft nod) mit einem SRegutierttriberftanb für bie 
©djenfel bereinigt. 2)urd) (£infd)atten biefe§ Siegulier* 
miberftanbeS in bie ©djenfetbeuricfelung fonn bie Um- 
bref)ung§gefd)tt>inbigfeit be§ SMotorS erf)öf)t merben; e£ 
nrirb nämlid) burct) ©infdjatten be§ SEBiberftanbeä in bie 
©dfjenfelbettricfelung ba§ SRagnetfelb gefd)tt>äd)t unb fomit 
fann ber hinter erft bei einer größeren ©efdfjminbigfett bie 
jur 2tu§gleid)ung erforberlidje eleftromotorifdje ©egenfraft 
erzeugen. 

$)ie tlmfteuerung ber ßleftromotoren toirb in ber 
3?egel burcf) Umlegen ber Surften bewirft, tooburdj bem 
Stnfer ber (Strom in entgegengefe&ter Stiftung jugefüfjrt 
tüirb. 3 U *> em 8to*& if* ^ cr SKotor mit ^toet Sßaar Sürften 
berfeljen, t)on benen aber immer nur ein 5ßaar in biametrater 
Sichtung ftdj gegenüber beftnblid) am Kommutator anliegt. 
Xurd) Setoegung eine§ $ebel§ fann ba£ eine ober anbere 
*ßaar ber Sürften an ben Kommutator angelegt werben. 
£er Umfteuerung§Ijebel ber dürften ift nodE) mit einem 
SReguliernnberftanb berbunben, um bor bem Umlegen ber 
Sürften ben Strom infotoeit ab^uf^oäd^en , bafc beim 
Slbfjeben ber Surften fein ftarfeä geuer auftreten fann. 

179* ffiedjfclftrora* unb Sretftronmurtoren. — 9J?an fann 
bie SBed^fetftrommotoren einteilen in 1. SäKotoren mit 
SSedjfelftromfelb unb ©Ieid)ftromanfer ; 2. Motoren mit 
3SedE)fetftromfeIb unb periobtfdjem 2Bcd)felftromanfer ; 
3. Motoren mit 3)ref)felb. 
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3m erften gaffe arbeitet ber ÜRotor im S3ergleich ^ur 
SBed)felftrom=®r5eugung§mafd^ine umgefeljrt, inbem bei 
btefer ein ©leichftromfelb Porhanben ift unb ber Slnfer Pon 
2Bed)felftrömen burctjfToffen mirb. SBirb alfo Bei einer 
folgen 2Rafd)ine ba§ SÖiagnetfelb burd) einen ©leichftrom 
erregt unb burd) bie Slnferberoicfelung ein SBedjfelftrom 
Pon paffenber ^ßeriobe gefenbet, fo roirb ber Slnfer burd) 
ein fid) entmicfelnbeS periobifd)e£ Siräftepaar mit einer enU 
fpredjenben ©efchttrinbigfeit in Umbref)uug Perfekt, mobei 
eine ^Reihenfolge Pon toten fünften entftel;t, fo baß ein 
folc^er äRotor md)t mit ©elaftung Pon felbft angeben fann, 
fonbem im Seerlauf burd) bie eleftrifcf)e SSirfung bi§ $u 
feiner normalen @efd)nrinbigfeit, bie in Übereinftimmung 
mit ber ^echfelftrom^ßh^eugungSmafchine ftef)t, in Setrieb 
gefegt werben muß , worauf er erft arbeitsfähig ift. %n 
biefer Se^ie^ung ift ein foldjer 2Bed)felftrommotor genriffen 
©a^motoren ä^nltd^. Slud) barf ein fold)er Söiotor nur bi§ 
ju einer genriffen ©ren^e' belaftet fterben, toeil fonft fein 
tfoctyroner ©ang mit ber ®tromer5eugung§mafd)ine geftört 
ttrirb unb er $um ©tiüftanb fommt. 

2)ie 5tt)eite Klaffe ber SSedjfelftrommotoren ift biejenige, 
Bei melier eine getüö^nlic^e jDtynamomafchine mit ^Ring- 
ober Jrommelanfer im gelbe unb Slnfer mit SBechfelftrom 
gefpeift mirb. finb folcfje 9J?otoren nad) Perfdjtebenen 
®t)ftemen ^crgefteüt morben. Slm einfadjften ift e$ , Selb 
unb Slnfer mit bemfelBen Sßeäjfelftrom in ber Slrt 51t fpeifen, 
baß ber ©trom feine 9iid)tung in Beiben Seilen ber 2Rafcf)ute 
gleid^eitig änbert. $)er Slnfer mirb baburc^ gleidjmäßig 
umgetrie6en. (£§ ift jebod) babei nötig, entmeber bie Seile 
ohne (Sifen herjufteüen , um bie ftörenbe ©inluirfung ber 
magnetifdjen Sräghett ju befeitigen, mobei aber ber SRotor 
für eine gegebene Sraftleiftung fefjr umfangreich gebaut 
roerben muß, ober man muß bie Gifenteile Pon SWagnetfelb 
unb Slnfer au§ bünnen meidjen Gifenblecfjen jufammens 
fefcen; jebod) mirb auch h' er ^ ei noch Störung burd) 
magnetifche Srögheit fid) mehr ober minber bemerflid) 
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machen. infolge ber ftarfen ©elbftinbuf tion , bie in einem 
berartigen Söiotor jur SBirfung fommt, ttrirb beffen ©trom 
gefd)mädjt unb bie Sßljafe ber ©tromfdfjtoingung Der^ögert, 
fo baß ein foldjer SKotor immer mir mit einem geringen 
3Btrfung§grabe arbeiten toirb. 

2>ie britte Ölaffe ber SBedjfelftrommotoren arbeitet mit 
einem fogenannten 2)refjfelb auf ben Stnfer. 3)a§ 2)refjfelb 
roirb burdfy ein (Softem üerfetteter SBedjfelftröme erregt, bie 
in iljren ©dE)ttringung§pf)afen gegen einanber gleichmäßig 
Derfdjo&en finb, fo baß fie abmec^felnb if)re Sftajtmalnrirfung 
auf ben Slnfer ausüben. 

9?ad) ber 3^1 ber 2Bedf)felftröme , burd) melcfje ba£ 
2)ref)felb 6ei biefen SKotoren erzeugt merben fann, unter- 
fcf)eibetman3toei*, 2)rei= ober 9Kefjrpfjafenmotoren, 
jebocf) ift bie 2lntt>enbung Don met)r aU brei 2Bedf)felftrömen 
für ben Dorltegenben Qtozd faum nod) prafttfdj ausführbar. 
2>a§ 2)ret)felb fann ferner ein einfaches ober mehrfaches 
fein, jenadjbem nur 5mei ober eine größere Sinjahl im 
UmfretS manbernber $ole 5ur SBirfung gebracht roerben. 
$)er bewegliche Seil (9lnfer* ober Selbmagnet) fann fid) 
ftjndjron mit bem gelbe breiten ober mit einer Heinern 
2Binfelgefd)tt>inbigfeit umlaufen ; man unterfcfyeibet betyalb 
ft)nd)rone unb aftyndjrone Drehftrommotoren. Sei 
jroei gegen einanber ttrinfelredjt gerichteten SDiagnetfelbem, 
bie mit einem $f)afenunterfcf)ieb Don 90° auf einanber 
arbeiten, nurfen bie betben Sßedjfelftröme nach ben gormein 
J, =Jsina unb J 2 = Jcbsa. Die SreiSbetoegung ift alfo 
auf einfache Steife $u erflären unb ba§ fo gebilbete magne* 
tifd^e £re!)fetb hat theoretifd) fonftante ©tärfe unb fonftante 
Sßmfelgejdjttrinbigfeit. 

S3ei bem Don £e§la fonftruierten 3^^Ph n f enntotor tft 
ba£ ben SHinganfer umfdjließenbe SRagnetfelb mit jtoei 
s 4*aar biametraten unb 511 einanber im rechten SBinfel 
ftehenben Magnetpolen Derfetyen. 3)te ©enrirfelung Don je 
ätoei gegenüberliegenben $o!en biefeS gelbeS toixb Don bem* 
fetten SSechfelftrom burd)ftoffen. £ie ©pulen ber SßoU 



Digitized by Google 



£ccf)»itni>t>rctfcigfie§ ftapttek (Stationäre öleftromotoren. 407 



anfäjje Ijaben bie gleiche SBinbunggjaljl unb bie beiben 

redjttoinflig gegen einanber arbettenben 23ecf)felftröme 

l)aben biefelbe ©tärfe aber einen 5ßl)afenunterfd)ieb öon 90°. 

3)er äRotor läuft afyncfyron , inbem feine Slnferbettricflung 

in fid) felbft gefdjloffen ift. 

gm allgemeinen roirb man ein rotierenbe» ton* 

ftanteä $)rel)felb erhalten, tuenn man üDZagnet* 

f elber im Äreife ljerum berartig fombiniert, baft 

bie gelbpole er^eugenben 23ed)fe(ftröme in ifjrer 

Slufeinanberfolge nadf) iljren Sntenfitäten fid) um 

2 7t 2 jc 

— bon einanber unterfdieiben, ba§ beifit, mit- — 
n n 

5ßljafenberfd)iebung arbeiten unb bie abmerfifeln* 

360 ° 

ben gelbpole mit einanber SBinfel bon ein* 

n 

f daliegen. 

$)ie ©tärfe eine§ folgen fombinierten 9Wagnetfelbe£ 

toirb bei ber fetben ©tärfe ber einzelnen ©tröme — mal fo 

grofc fein, al§ bie ©tärfe eine§ gelbem be§ £e£lafcf)en 
2Kotor§ mit öier^ßolen unb jroei mit 90° ^Sf)afenunterfd)ieb 
arbeitenben ©trömen öon ebenfo großer ©tärfe. 3Me Qaf)l 
ber 3 u ' e ^ungen braucht nur n $u betragen, inbem bie 
fämtltd)en ©tröme eine gemeinfd)aftlid)e9iücfleitung erhalten 
fönnen, meiere jugleid) a!3 3 u ^ e ^ un 9 e ^ ne ^ & er 11 ©tröme 
anaufeljen ift, mobei natürlich ber Guerfcfynitt biefer gemein* 
fdjaftlidjen SRücflettung genügenb ju bemeffen ift. 

Sei bem ©reipfjafenmotor muß jeber ber im 3)ref)felbe 
hurffamen ©tröme gegen ben näd)ft borljergeljenben in 

7t Q 

feiner Sßfjafe um — = 60 jurüefgef^oben fein. 2)ie ©trom= 

6 

Ercife liegen alfo in brei Ebenen, bie fid) unter SBinfeln Don 
60° fdjneiben. 
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Sießennnbbreifligllc* üopilef. 

Die dfktrtfdim (Eijntbaljiini. 

180. ©etricbSeinridjtong. — 33ci ber eleftrifdjen 6ifenbaf)n 
ift bic al§ Stromerzeuger ober ^rimeirmafdjine bienenbe 
Stjnamomafdjine ftattoniir unb bie afö SDtotor bienenbe 
fefunbäre Stjnamomafdjine auf einem bie ©ifenbatyn 
befafjrenben 9?äbergefteU ober SBagen angebracht, tt>eld)e3 
gu^rmerf bie eleftrifdje Sofomotiüe bilbet. 

18h (Stromjufi^rung^ftcmc/ — 9Wan unterfdjeibet fünf 
2(rten biefer ©trom$ufüf)rung unb §at banaef) fünf Styfteme 
ber eleftrifcf)cn ßtjenba^n. 

1. Sa3 Sretfchienenftyftem, wobei jtüifc^en ben 
gafjrfdjtenen , auf benen bie 9iäber ber eleftrifd^en Sofo* 
motioe unb i()re§ 2öagen5uge§ laufen, eine ifolierte MititU 
fdjtene angebracht ift, tuetcf)e al§ pofittoer £eitung£ftrang 
bient, iDäfyrenb ber Strom burd) bie nid)t ifolierten Schienen 
3iirücfge()t. Sie Cofomotiöe nimmt Don ber 9Jiittelfd)tene 
ben (Strom burd) einen febernben Sontaftreiber auf. Siefe§ 
Softem ift mit bem Übelftanb behaftet, baß bei öffentlichen 
Übergängen leicht burd) barüber fahrenbeSBagen ein fur^er 
Sd)tufj gebilbet unb bie eteftrifdje ßofomotiüe baburd) außer 
^Betrieb gefegt Serben fann; aufjerbem fönnen aber audj 
barüber gef)enbe ^?ferbe eleftrifc^e Sd)Iäge erhalten. 

2. Sa§ 3 tü ^ifd)ienenft)ftem. Sic eine gafjrfdjiene 
bitbet ben pofttitten unb bie anbere galjrfchiene ben negativen 
SeitungSftrang , ^u h;eld)em 3 lüe ^ e ^ e ^ e Schienen toott= 
ftänbig ifoliert fein müffen, tt>a§ feljr fdjttrierig au^ufüfjren 
unb auf Sauer 5U erhalten ift. ©bifon unb Saft in 
9(merifa fyaben für biefe£ Softem bie Seitung^fä^igfeit ber 
Schienen uerftärft , ber erftere burd) bier in bie Schiene 
eingelegte Äupferbräf)te , ber anbere burd) eine in bie 
Schiene eingefügte Supferfeele. Siefen Softem, fo rote aud) 
ba§ borhergehenbe , erforbern au3 ben oben angeführten 
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©rünben einen befonberen Safjnförper. 9tn ben Über* 
gangen ift bie Einrichtung getroffen, bafc bie Schienen 
burd) einen felbftthättg ttrirfenben 9ftecf)ani§mu3 nur bann 
Strom erhalten, toenn ber SBagen barüber fährt. 

3. 2)a§ ©tjftem ber Suftleitung. S)ie Suftleitung 
toirb burd) einen 2eitung§braljt l)ergeftetlt, U)eld)er ober* 
^alb ber 95af)n ifoliert aufgehängt ift. Unter bem 3)raf)te 
gleitet ein febernber ®ontaft, ber mit einer 9Me berfeljen 
ift, ober aus* einem $)raf)tbügel befteljt, tooburcf) ber Strom 
ber Seitung in ben ©leftromotor be§ 2Bagen§ geführt ttrirb. 

4. 2)a£ Softem ber ©analleitung, toobet bie 
Seitung 5tuifcf)en ben ©djienen in einen unter ben Erb* 
boben fcerfenften Sanol eingelegt ift. Stuf ben Seitungen 

• im Sanol läuft ein fleiner Sßagen, ber burcf) einen 5utagc= 
geljenben läng§ be§ $anal£ geführten ©palt mittels einer 
Supferplatte mit ber Sofomotiüe Uerbunben ift unb bem 
30?otor ben ©trom zuführt. 

5. 5)a§ ©t)ftem mit 2lf fumulatorenbetrieb. 33ei 
biefem ©Aftern genrinnt man ben SSorteil, baß ber eleftrifd)e 
SSagen feiuerlei ßuleituug bebarf, fonbern gan$ felbftänbig, 
ähnlich ttrie eine 3>ampflofomotiüe , bie Sahnftrecf e burd)- 
fährt. Seiber finb aber ^ur^eit bieSlffumulatoren für biefen 
Setrieb noch b xl fch^erfällig unb auch 8 U toenig h a] M ar ' 
biefelben burd) bie fortbauernben ©rfdjütterungen feljr rafch 
ju ©runbe gehen. 
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2fdjfnnb&rei|)ig|to ^apifef. 

5Die ©ffr^e ier (ElrktroUjfc- 

182. ^auVtmetljobeu ber (Beftrotyfe* — Sie ©etoinnung 
ber SDietaÖe auf eleftrifdjem SBege fonn entmeber burd) 9Iu§* 
fällen ober 9fteberfd)lagen au§ beren in roäffertger Söfung 
befinblidjen ©al^en mittels be§ eleftrtfdjen ©trome§, ba§ tft 
burd) Steftroltyfe, ober burd) SRebuftion berfelben au§ iljren 
(Srjen auf trocfenem Sßege mittels SBärmeerjeugung burd) 
ben eleftrifdjen ©trom ftattftnben. 

183. Mmtint* ^rinaty ber (Beftrofyfc* — 2)ie ©leftrotyfe 
Beruht auf ber djemifdjen SBirfung be£ eleftrifdjen ©trome§, 
burd) toeldje bie SKetaflfafylöfungen in ber SBeife jerlegt 
toerben, baß ba§ SKetaff fid) an ber negativen ©leftrobe 
(Satfjobe) abfdjeibet, toobei (nad) bem garabatyfdjen ®efe£) 
bie SWenge ber in einer gegebenen 3eit perfekten ©ubftanj 
unb folglid) aud) bie SKenge be§ aufgeriebenen 9ftetaH§ 
ber ©tromftärfe proportional ift f unb bei gleicher @trom* 
ftärfe bie au§ berfcfjiebenen SRetaHIöfungen in ber ßcitein^ett 
abgefdjiebenen SftetaHmengen bem ©ehridjte nad) ben S3er* 
binbung§gemid)ten ber äRetaHe proportional finb, loeSfjalb 
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man bie unter biefen SBebingungen au§gefd)iebenen SWetaH* 
mengen als bie eleftrod)emifd)en äquivalente ber äRetatte 
Be^eid^net. 

£)ie ©ettndf)t§tetfe ber geraten ©ubftanjen ober (Sief- 
trotte für ein Koulomb finb ben 9Kolefulargetoid)ten biefer 
©ubftanjen proportional, unter ber 33orau§fe£ung , baß 
ba3 eleftronegative ©lement in ber gormel ber ju eleftro* 
fyfierenben 33erbinbung burcf) ein äquivalent vertreten ift. 

£at man j. 33. (£f)toralumimum (Cl 6 AU = Cl AI*) 
ju jerfefcen, fo §at man nad) ber STabette auf ®. 87 nadj 
ben cfjemifdjen äquivalenten @{)lor = 35.5 unb Aluminium 

= 13.75, alfo Cl ^ AI* = 35.5 -f 3.44 = 38.94. Sic 
eleftrodfjemifrfjen äquivalente pro GTouIomb ergeben 

Cl -f- AI* = 0.3678 -f- O.0475 = 0.4153, folglidj finb für 
38.94 SKitligramm Stlumtniumcfjlorib nad) ber Proportion : 

O.4153 : 38.94 = 1 :x 

x = 93.75 ober runb 98 Soulomb $ur eleftrolgtifd^en 
ßerfefeung nötig. 

fWac^ bem ©efefc Von SB. S^omfon ift bie $ur ©feltroltife 
nötige eteftromotorifdfye ffraft im SKinimum auf bie folgenbe 
SBeife ju beftimmen : 

®iefe minimale eleftromotorifdje Sraft ift proportional 
ber SSerbinbungömärme be§ ju gerfe^enben Sörper§ ober 
6leftrott)t3, unter ber oben fdjon angegebenen 93ebingung, 
bafc ba§ eleftronegatfve (Slement burd) ein äquivalent in 
ber SSerbinbung Vertreten ift. 

2)ie§ gilt jebod) nur für ben gall, wo feine ©efunbär- 
toirfung entfte^t, benn nur in biefem gatte ift bie für bie 
©leftroltyfierung einer d)emifd)en SBerbinbung aufgett)enbete 
Energie burd) baä^ßrobuft ei ber eleftromotorifdjen polaris 
fation^f raf t e burrf) bie ©tromftärfe i g(eicf) ber 33erbinbung§s 
toärme be§ ©leftrotytS, in abfoluten einleiten be3 ©enrid)te§ 
be§ pro ©efunbe jerfejjten ©eltrofytä. $ft atfo p ba3 
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efeftrodf)eimfd)e $qutbatent be§ @IeItroIt)t§ f c bie S3er* 
binbung3roärme pro ©eruic^t^ein^cit beSfelben, fo $at matt 

ei = pei, 

toornuS folgt 

e = pc. 

3>tefer9lu§brucf ergiebt bie minimote eleftromotorifdje Alraft 
ober ^?otentioIbiffereii5 r toeldje für bie 3^fe£ung eineä 
(SleftrotytS nötig ift. 

93etrarf)ten nur 93. bie ©leftrolt)fe einer Söfung üott 
®upferfulfat (Cu S 0 4 ) ahrifdjen Sfupfereleftroben. 2>a§ au§- 
geriebene Supfer gef)t hierbei an bie ffatfjobe unb btc 
Saure an bie^lnobe, mekfje babei Wquifcalent für $quibalent 
aufgelöft hrirb. ©omit mirb burd) bie SHeaftion an ben 
©leftroben bie d)emifd)e Sßirfung be§ eleftrifdjen ©trome§ 
ausgeglichen, fo baß bie eleftromotortfcfye Sraft ber ©leftrotyfe 
gleid) Üftutt 3u fe^en ift. ®ie ganje Energie beä ©tromeä 
ttrirb in SBärme utngeroanbelt, toeldje eine Temperatur* 
erfjöfjung be» eleftrotytifdjen 93abe§ fjerborruft. 9?ef)men 
mir ferner an, e§ tuerbe ftarf berbünnte ©djroefelfäure 
5tuifd)en einer Slupferfatfjobe unb einer 3infanobe ber elet 
troltjtifdjen ffiirfung unterworfen. S)er SBafferftoff fd)eibet 
fid) an ber fiupferfat^obe au§, roäfjrenb ber ©auerftoff bie 
ßinfanobe ojgbtert, tuobei fid) 3in!julfat (Zu S0 4 ) bilbet. 
£a aber bie 33erbinbung§U)ärme be§ ßinffulfatS größer ift 
aK bie be§ Sd)toefelfäurel)i)brat§ (S0 4 H s ), fo toirb eine 
entfpredjenbe Energiemenge frei, tooburdjbieeleftromotorifdje 
Straft be§ ©trome§ erf)ö()t hrirb. 3)iefer Quxoaä)% ber etef* 
tromotoriftfjen Sraft ttrirb bargeftellt burdj bie ©leid)ung : 

E = p c — p' c', 

toobei p c bie 93itbung§toärme eine§ eleftrodjemifcf)en 9tqui- 
toalentS be§ ßinlfulfatS unb p c' bie 33ilbung§tüärme eineS 
eleftrod)emifd)en äqutoalentö be$ ©cfyroefelfäurel^bratä 
barftellt. 
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Seaeidniet man burd) c bie SilbungSmärme ber eleftro* 
tytifdjen SKaffe in SRiHigramm nad) ©rammfalorien (O.001 
bcr gewöhnlichen ®üogrammfalorie), fo toirb bie eleftro* 
motortfd)e Sraft in 33oltS auSgcbrüdt burd) 

e = O.043 c. 

3ur 33ertoolIftänbigung biefer ©efe^e ift t)on Sprague 
nod) feftgefteßt Horben, bafc bei ber SRtfdjung mehrerer 
(Sleftrotyte ftetS biejenigen juerft ber 3erfe^ung unterliegen, 
toeldje bie geringfte 33ilbungStt>ärme befifcen. 



5Temtnnbbrei|Ji9p^ üopifcf. 

Bie Jletljoktt ha «Ichtrolijfr. 

184. Sic (Heftnrftjfc öon pfffoen Wuflöfunöem — 2>ie bcr 
©leftroltjfe ju untertoerfenben ©ubftanjen toerben in lös* 
liehe SSerbinbungen, SötctaHfal^e, üerroanbelt unb in SBaffer 
ober oerbünntcn Säuren aufgelöst, unt bie fogenannten 
cIeftrott)ttfd)en SBaber ju büben, in meieren ber elef troltytifctje 
^ßrojefc mittels unlöslicher ober aud) löslicher ßleftrobcn 
burd) Einleitung beS eleftrifdjen Stromes ausgeführt mirb. 
2TIS lösliche ßleftroben benufctman meift ©ifen oberßupfer, 
als unlöSlidje ®ol)le. 

©ettriffe SRetaflfaljlöfungen erforbern einen 3 u f a & bon 
©d)tt>efelfäure ober ©ol^äure, um einen regelmäßigen 
Stfieberfchlag 511 liefern. £)ieS ift inSbefonbere bei Tupfer* 
fulfatlöjung ber gall. 2)urd) bie freie Säure inirb aber 
babei ber s J?ieberfd)lag an ber Slathobe 5umteil ttrieber auf« 
gelöst. SBon befonberS lmd)tigem Einfluß auf ben 9?ieberfd)lag 
an ber Satfjobe ift bie $)td)tigfeit beS eleftrijdjen ©tromeS, 
baS ift bie3at)I ber$lmp&reS pro gläc^enein^eit ber Slat^obc. 

Sit ber Strom jufcfytoad), fobilbetfid) ein frtjftatltnifcher, 
brödliger 9?ieberfd)lag beS SWetaHeS. $8ei mittlerer normaler 
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©tromftärfe ttnrb ber ?D?eta [fmeberfdjlag bidjt unb feft, 
äfjnlid) roie gegoffene£ SWetatt. 93ci $u bidjtem Strome 
bübet fid) meift ein pufoerförmiger 9?ieberfdjlag. 

©ore Ijat in ber folgenben Sobette bie für berfdjtebene 
©leftrotnte geeignetfte ©trombid)te unb ^otcntialbifferenj 
äufammengefteüt. 



9trt be8 ju cleltTol^fterenben eataeS. 



pro qdm bet 
flat&obe. 


«PotenttalMfferciti 
ätuifcf)eit ben 
CEUttrobert. 


1 2-1.7 


0.7 


0.6 


3.0 


0.6 


1.0 


0.1 


4.0 


O.3—O.6 


2—3 



änpferfulfat 

(Spanfupfcr I 1 

(Spauftf&er 

(Spang olb 

Eoppe/futfat toon Wirfef unb 
Ammonium 



9tod) SKinet gilt bie allgemeine 9?egel r bafc bie ©trom« 
btcf)te bei ber ©feftrottyfe in Proportion ju bem 33erljältm§ 
be3 eleftrodjemifdjen 2iquiüa(ent§ jur 2)id)tf)eit be£ nieber* 
gefdjlagenen eteftropofittoen demente^ fte^en muft. 

gig. 206 jeigt ben fcon ber girma ©iemen§ & £a(§fe 
jur ©etoinnung be§ ®npfer§ auf eleftroltjtifdjem SBege 
benuftten Apparat. 9?adt| biefem 83erfaljren fann ba§ Tupfer 
unmittelbar au§ bem Grj in faft djemifd) reinem 3uftanbe 
gewonnen toerben, luobei alle ©djmeläprojeffe wegfallen. 
S3ei genriffen Supfereracn fann felbft bie 9iöftung unterbleiben. 

^a§ ßfjarafteriftifdje biefe» SSerfal)ren§ in§befonbere 
bcftcfyt barin, baft eine Sauge angetoenbet ttrirb, toeldje ba§ 
JTupfcr au§ bem ©rj in Söfung bringt unb bafc ber eleftro* 
It)tifd)e Sßrojejj berartig angeorbuet ift, bafc ju gleicher ßeit 
ba§ Siupfer au§ bcr Söfung niebergefdjlagen unb bie Sauge, 
U)e(d)e burd) bie (Stnloirfung auf ba§ ©r$ an Slufnaljme* 
ftifjigfcit für ba§ Tupfer uertoren t)at, regeneriert toirb. 

$>ie Sauge, burd) toeldje ba§ Supfer au§ bem ©r5 au§* 
gebogen nMrb, beftef)t toefentlid) au8 einer Söfung bon ©tfen- 
ojtjbfulfnt in SSSaffer. Seim Extrahieren be§ $upfer§ au§ 
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bem Grj totrb ba§ f«f)tt)efetfaure Gtfenfalj ^umteit 511 ©tfen^ 
ojtjbulfulfat rebu^iert; bei ber Sief trotyfe bagegen totrb nicfjt 




nur ba§ fiitpfcr nicbcrgeftfjlagcn, fonbcrn aud) ba§ Gifetts 
ojijbulfulfat uueber in (£ifenojt)bfulfat fcettüanbett. C§ 



» 
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finbct bemnadf) fein S3er6raucf) ber Sauge ftatt unb mit ber= 
felben Sauge fönnen beliebige SJtengen Tupfer gewonnen 
Serben. 

S£)te Slbbilbung tßuftriert fdjematifdh ben SSerlauf be§ 
^roaeffe* 

5)a§ in ber Kugelmühle E gemahlene Grj tutrb burdj bie 
9iinne F bem (S^traftionSapparate H zugeführt unb in biefem 
burd) ©cfjaufelräbet mit ber Sauge bei höherer Temperatur 
burdjgearbeitet. 2)urch ben 2lblauf J tt>irb ba§ ©emifdj au§ 
©r^me^l unb Sauge auf ba§ ©augfilter (Sftutfdje) K gebracht 
unb bon ba fliegt bie fcom extrahierten ©rjpulüer befreite 
fupfer^altige Sauge in ben Sehälter A unb in ba§ eleftro= 
fyttfdje Sab C. 

S)er obere Seil be§ eleftroh)tifd)en SabeS C enthält 
horizontale ßupferplatten, bie al§ ^at^oben bienen; biefe 
Supferplatten finb an ber Unterfeite berSretterK befeftigt. 
2tm Soben be3 93e^älter§ unterhalb ber Supferptatten 
befinbet fid) bie au§ ®of)lenftäben beftefjenbe SInobe. £>er 
Sathobenraum ift Don bem Stnobenraum burd) ein gilter 
getrennt. $m ®atf)obenraum ift ein höfyerneä SRüljrtoerf 
angebracht. 2tn ben al§ ®atf)oben bienenben ffupferplatten 
f cfjlögt ftcf) ba§ Tupfer au§ ber Sauge nieber, tüährenb an 
ben al§ 2lnobe bienenben Sofjlenftäben ba§ Sifenojt)bul ber 
Sauge in @ifeno£t)b umgemanbelt mirb. 9?acf)bem bie Sauge 
ba§ eleftrotytifche Sab Derlaffen §at, ttrirb biefclbe tu ben 
©£traftion§apparat H zurüdgefüfjrt , um abermals jum 
Slu^laugen bon frifdjem förj benu^t 51t werben. 

2)er ganje Setrieb erfolgt burd) einen ßleftromotor. 

185. $ie cleftrotytifflc föeiiigetoinming btt 3MaKe* — 

3)er einfadjfte gatt ber eleftrifdjen 9ieingetoinnung ber 
SOZetaHe im Großbetriebe ber ^ütteninbuftrie ift bie eleftrifdje 
Reinigung be£ ®upfer§ nach Mf en Seljanblung im 9?affinier^ 
ofen, toobei berfelbe nur ettua noch 2 Sßroj. Unreinigfeiten 
enthält unb fid) in platten gießen läßt. £iefe SRetf)obe ber 
^eingeiüinnung be£ SupferS ift bon ©iemenS & £at£fe 
auSgebilbet unb in bie hüttenmänmfdje 5ßrayi§ eingeführt 
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morben. Die baju benujjten ®Jjnamomafd£)inen Vermögen, 
je nadj ifjrer ©tärfe, 3 3«ntner unb 6 3entner Steinhipfer 
in 24 ©tunben in jtDötf Ijintereinanbergefdfyalteten SBäbern 
ju liefern. 2)er Slrbeitöberbraud) beträgt bejtetjentlid) 
ungefähr 5 unb 10 5ßferbeftärfen unb bie ©leftrobenobers 
fläche mufc in jebem ©abe ungefähr 30 qm betragen. ®§ 
laffeit fidj für jebe 2(rt don äRetallnieberfdjlag burcf) ben 
eleftrtfdjen ©trom, ja fogar für jeben eleftrodfyemtfcijenSßro jefj 
im allgemeinen 2Jiafd)tnen fonftruieren, roeldje bie betreffenbe 
3erfefcung in größerem SDlafcftabe ju befohlen Vermögen. 
®§ ift nicf)t ratfam, bebeutenb größere 9Kaf deinen al§ bie 
oben angegebene größte ju fonftruieren; um metjr Iftein* 
metall al3 6 Qtntnex * n 24 ©tunben ju probateren , nrirb 
man beffer mehrere 2RafdE)inen antoenben. 3Me 2lrbeit$fraft 
muft t>iel ftärfer fein, toenn man ba§ SDtetatt nidf)t au& 
unreinem SWetaff, fonbern au§ einer Söfung abreibet; in 
biefem gatte müffen als ®atf)oben ®ofjte, Sßlatin, 93tei ober 
anbere ferner ojtjbierbare ©toffe fcertoenbet toerben. 2)ie 
eteftrifdje ©Reibung ber SßetaHe nrirb übrigen^ nur in 
folgen hätten angetoenbet, tuo bie 2lrbeü§fraft (SBafferfraft) 
fe^r billig ober ba3 5Jtieberfd)tag§probuft feljr toertboff ift. 

Slnbere eleftrometatturgifcfye ^rojeffe bejtefjen fid) auf 
bie ©ettnnnung Don Silber, 2Ragnefium, Slluminium 
unb 3^f- 

186. $te SBerfitynmgStoetfen in ber ©afoamtytafttf. — S)ie 
galüanoptaftifdjen 9tieberfd)läge tüerben metftenS au§ 
SJupfertritriotlöfungen, am entfpredjenbften mittels eines 
galtoanifdjen ©lemente§, Ijergeftettt. S)er einfadjfte Slpparat 
ift ber QeütnatypaTat, in ioelc^em bie ab3uformenben 
©egenftänbe bie ©teile ber ^upfereleftrobe im ßinffupfer^ 
demente übernehmen, ©in foldjer 3eHenapparat ift ein in 
fidE) felbft abgefd)loffene§ 3)amett*(EIement, toorin ber innere 
©trom anftatt be§ äußern benufct unb baburd) ba§ Tupfer 
au§ ber Supferbitriollöfung auf ber gorm niebergefdEjtageu 
nrirb. S)iefe gorm befteljt getoöljnltd) au§ ©uttaperdja, 
2Bad)§ ober ©tearin unb ift burd) einreiben mit ©raptjit 

S^toarfce, Slcftrotedjnif. 5. ttufl. 27 
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leitenb gemacht. 2)er 3 e tf ena PP ara * bt en * wir für Meine 
gafoanoplaftifdje Arbeiten; für größere Arbeiten tft eine 
getrennte Stromquelle, nämlidj mit Batterie ober Stynamo- 
mafdjine, nottoenbtg. S)a§ ffupferbab ttrirb bereitet, inbem 
man in 100 1 SBaffer 25 bte 30 kg Supferöitriot auflöst 
unb burdj einhängen eineS fiebartigen ©efäße§, ba3 mit 
Jhtpferbitrlolfrtjftallen gefüat ift, bofür forgt, bog ba§ »ab 
toährenb be$ SKieberfchlagenS ftet§ ben gehörigen Sättigung^* 
grab behält. 93ei ber Slntoenbung einer getrennten Strom- 
quelle mirb ber Supferbitriollöfung ie nach ber 2trt ber 
formen ein 3 u f°fc öon mel ^ r °& er weniger ©djmefelfäure 
jugegeben, vorüber bie 5ßraji§ ju entfdjeiben hat. 

187» #crftetfong tom 2Retaflitocrjiigen. — £um galüanifc^en 
SSergolben ober SSerfilbern tuenbet man bie ©tyanfalilöfung 
ber betreffenben SKetaHe an. 3>n biefe toerben bie forg~ 
fältig gereinigten ©egenftänbe eingehängt unb mit bem 
negativen *ßole ber Batterie in SSerbinbung gebraut, 
toäljrenb am pofttioen *ßole \t nad) bem gelösten SRetatt 
eine ©otb= ober ©tiberplatte angebracht roirb , iüeldje ftd) 
allmählich auflöst unb baS 93ab gletd^mä^ig ftarf erhält. 
Die 33ernicfelung toirb mit ammoniaffjalttgen SBäbern au£= 
geführt. 9?ach Dr. Sangbein Jollen fid) Säber au§ einer 
Sluflöfung t)on reinem fctymefelfauren Uiicfel bewährt haben, 
benen etroaS ©almtaf jugefe^t wirb , worüber bie SßrajtS 
^u entleiben hat. 

©aloanifche SBerjinnung bewirft man mit einer Söfung 
toon Sl^natron, 3wnd)fo™r unb g^anfalium. 

188. Sie ©eftrofyfe gefdümoftenet SRetalfoerMitbungeiu — 
33orau3fe|jung tft hierbei, baß bie gefdjmoljenen SRaterialien 
bie jur Sleftroltyfterung genügenbe eteftrtfehe 2eitung£= 
fähigfeit beftjjen, um ftarfe ©tröme htttburchgefjen ju laffeu. 
93efonber£ wichtig ift biefe 2trt ber (Eleftrottyfe für fold^e 
SWetallojtjbe , Welche f o feuerbeftänbig finb , baß fie burdj 
gtühenbe Sohlen nicht rebujiert werben fönnen, wie bieS 
inSbefonbere bei ben SSerbinbungen ber Sllfalien unb alfa* 
lifchen Srben ber gaü ift. 
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189« $tc (Hcttrfltyfc tum Sftoiterbe (^Inwtninmo^b)» — 

$af SUuminiummetall ttmrbe juerft im 3a^rc 1827 bon 
Söller in ©Otlingen bargeftefit unb bon bemfelben 1845 
in jufammenljtingenber gorm gemonnen. %n größerem 
äRafeftabe gelang beffen 2)arftellung berfelben Qtit 
Sainte^Glaire Sybille unb gleid)jeitig gelang ef 
33unfen, biefef 9KetaH aud) auf etcftrol^tifd^em SBege auf 
feinem £)£t)b abjufdjeiben. 9?adj bem SBö^Ierfc^en unb 
2>£bülefd)en Verfahren, tt)eld£)ef bann audj fabrifmäfjtge 
Snmenbung fanb, tourbe bie S^onerbe ober iljre gfuor* 
berbinbung im Srtjolitlj in ©^loraluminium umgetoanbelt 
unb alSbann biefef burd) Salium unb Slatrtum in ber 
©tül^t^e ä er f e ^- Snbem fid) hierbei ©^lorfaHum unb 
(Sfjlornatriurh btlbet, ttrirb Slluminium alf grauef 9WetaH= 
puber abgefdjieben. Um baf SWetatt in jufammenljängenber 
gorm ju gewinnen, mufc bei ber 3e*fefrung bz$ £f)tor- 
aluminium^ burd) Natrium gleidEjjeitig SBafferftoff jugelaffen 
loerben. S)af fo aufgeführte SJerfafjren ber SUuminium^ 
getoinnung fear aber fefyr umftänblidf) unb foftfpielig, inbem 
man ju bem 3tuerf erft Sali* unb SRatronfalje ju SDietaü 
rebu^ieren mußte. $>ie S)arfteHung bef Slluminiumf auf 
elettrohjtifcfyem SBege nmrbe juerft im großen nad) bem 
SJerfafjren bon Gfotolef in 2lmerifa aufgeführt. 

S)ie 83efjanblung bef atuminium^altigen SJlaterialf 
erfolgt in faftenförmigen gemauerten Öfen , bie mit einer 
feuerfeften ©tf)icf)t auf |)oIjfof)tenpulber unb Salt auf= 
geffeibet unb mit eifernen 3>erfetn gefdf)loffen finb. £>urdj 
jtoei feitlidje gegenübertiegenbe Öffnungen werben alf S(ef= 
troben bide Soljlenftäbe eingeführt , lüeldje burd) metallene 
Seitungen mit ben klemmen einer 2>i)namomatcf)tnc ber* 
bunben finb, bie einen ftarlen ©trom Don etma 5000 21m* 
pfcref bei 60 S3oltf Spannung liefert. 

3ur Vorbereitung bef SSerfafjrenf tnirb bie ©oljle bef 
Dfenf mit einer ©cf)idf)t auf Sali unb Sfoljlenpufoer bebedt, 
bann bringt man bie ©leftroben in ffontalt unb ftellt in 
ber ^SKitte bef Dfenf einen SMectyfaften auf, ber ebenfafff 

27* 
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mit Sofjle umfleibet wirb, hierauf Wirb bie 93Iedfjform 
wieber herausgenommen unb in bie geBUbete Sofjlenmulbe 
ein®emifdf) bon fohle^alumtniumfjaftigem SRaterial (Sauyit) 
unb Supfer ober ©ifen gebraut, jenadfjbem man eine fupfer* 
ober eisenhaltige Slluminiumlegierung erhalten will. ®iefe 
SKifdEjung wirb mit ®ol)le Bebeeft unb ber Ofen gefdf)loffen. 
hierauf werben bie ffoljleneleftroben mit ber S)^namo? 
marine in SSerBinbung gebracht unb einanber aHmäfjttdf) 
genähert, 6i§ bie 9Raff e unter ber ©tnwirfung be§ gebilbeten 
ftarlen 2id)t6ogen§ gefdfjmoljen unb bie £ljonerbe ju 
SlluminiummetaU rebujiert ift, Weldf)e§ fiefj mit bem anbem 
^injugefügten SRetaH ju einer Segierung bereinigt. ®er 
5ßrojefj bauert etwa ein 6i§ jWei ©tunben unb erforbert 
einen Btö 5000 9lmpfcre§ ftarfen (Strom. ®ie fo geBUbete 
Segierung enthält 15 Bi§ 30 5ßroj. Aluminium. fciefelBc 
wirb in ©djmetjttegeln mit Slupfer jufammengefdfjmoljen, um 
bie Befannten Stluminiumlegierungen be§ $anbel§ ju erhalten. 

©in anbereS eleftrifdjeS Verfahren §ur $)arfiel)tung bon 
Aluminium ift bon $ € r a u 1 1 erf unben W orben : 2>a§f elBe Wirb 
im großen in ber eleftrifcf)en 2lnftalt ju Sauffen ausgeführt. 

3ur eleftrifdfyen ©dfjmeljung unb SRebuftion ber 53t^on=s 
erbe bienen gu&etfcwe Säften, in benen ba§ aluminium^ 
faltige Sftaterial mit gemiffen glu&mitteln, Wie Socijfalj, 
glufcfpat unb bergleic^en, jufammengebra^t Wirb. 
negatibe ©leftrobe wirb $of)te benufct, Wäljrenb bie pofittbe 
©leftrobe burd) baS ©ifengefäft gebilbet wirb. ©§ ift aber 
fe^r fdfywiertg, auf btefeSBeife reine§ Slluminium 51t erhalten, 
inbem baSfelbe babei fefpr leidet bon ©ifen unb ©Hicium 
Verunreinigt unb in feinem SBerte berminbert Wirb. 9?euer* 
bingS ift jebodfy ba§ Serfaljren berartig berbeffert worben, 
baf$ man reineS Slluminium etwa ju bem greife be§ SupferS 
fjerfteUt. 2lud) SKagneftum Wirb in äf)nlitf)er Sßeife wie 
Aluminium auf eleftroltjtifdjem SSSege gewonnen. S3erfudf)C 
jux eleftrotytifdfjen ©eWinnung bon ßinf unb 93£et r fowic 
bon ©olb unb ©Uber au§ ©r^en fjaBen Bi^er 5U feinem 
fommerjieH nufc6aren S3erfa(jren geführt. 
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3m ©erläge toon J. 3. gMer in ^ etpjig ftnb erfreuen unb 
fcur<$ jebc ©u^anblung $u begießen : 

Sflii^rierte J|af cd) ferne il 

^Belehrungen aus beut ©efctete 

b« 

Jn Brtainai-Inntmbänfren 

(fof ern niebt onberg onge geben). 

51 cf erb au. dritte Sluflopc. — flatcdjiämuS 2be8 nrafrifdjen Strfcrbaucd. 

Von Dr. JBHl&elm £amnt. ."Ivute Auflage, gänjiicb, umgearbeitet oon 
«. Q». Stimmer. Wtt 188 Abbilbungen. 1890. 8 Wart. 

&grifiUrurcf)tmie. SedjSte Auflage. — £aterf}i3mud ber 9lgrirulrurd)etnic. 
HJon Dr. it. SMtbt. Secpdte Auflage, neu bearbeitet unter Benubuug Oer 
fünften Auflage bon fcamm« „ftateebtömud ber Aderbauajemte , ber äjoben* 
funbe unb Düngerlebje'*. Wit 41 Abbilbungen. 1884. 8 Wart. 

Algebra. Xrttte Auflage. — ftatcdjtömuö ber Stfgcbra, ober bte Wrunblcbren 
öcr aUgemetnen Arli&mettf. Bon ftrtebr. fcerrmann. I ritte Auflage, 
öexmcbrt unb oerbcfieit von St. Ör. ^etiuu WU 8 fttguren unb oicicn Übungö« 
beifpielen. 1887. 2 Wart. 

3lnftanb*leb,re. — ftatedjiSmuS be8 guten $on8 unb ber feinen Sitte. Bon 
% ufemia bon Ablersfelb geb. ©räfin Ba lleftrem. 1892. 2 Wart. 

Slrrtjäulogic. — Slatctfjtemuä ber Mrdjäologie. Übcrftdjt über bie ©nt« 
tuicfeiuttg berftunft bei ben «bitern be« Altertum«. »Jon Dr. ttrnft »roter. 
3Wit 8 Xafetn unb 127 Abbilbungen. 1888. 8 Warf. 

2lrd)iufunbe f. fficgtftratur. 

3lrttl)mctif. Xrttte Auflage. — flatec&JStnuS ber profttfrficii Mritjjmcrif. 

Ruragefafete* Uebrbud) ber ffleebentuuft für «ebrenoe unb Cernenbe. »Jon ©. 

€mirt. trttte, berbejjerte unb beraubte Auflage, bearbeitet bon War. 

Weber. 1889. 8 Wart. 

Äftljetif. flaeite Auflage. - flatedjiSmuS ber iftbrtif. »errungen über 

Me «üiffenfebaft 00m Sdjönen unb berStunft. Bon »tobert ^rölfe. tftoette, 

oermebrte unb berbefferte Auflage. 1889. 3 Wart, 

atftronomie. Adm Auflage. — SlarcdjiÖmuS ber Aftronomtc. Belehrungen 

über ben geftirnten Gimmel, bie trrbe unb ben ftalenber. Bearbeitet oott Dr. 

t ermann 3. Sri ein. Siebte, vi elf ad) üerbefferte Auflage. Wtt einer 
ternfarte unb 163 Abbtlbungen. 1893. 8 Wart. 

Huötoanberung. Secfjate Auflage. — ftompflfj für AuSroanbcrcr nad) 
Ungarn, Rumänien, Serbien, Bosnien, qSolcn, IHu&lanb, Algerien, ber Stap* 
tolonie, natb Auftralien, ben Samoa«3nfeln, ben {üb« unb mtttciamertlamfdien 
Staaten, ben roefitnbtfcben Unfein, Wcjito, ben Bereinigten Staaten oon 
WorbamertlQ unb ftaiiaba. »Jon tibuarb ^el*. Sechste, pöllig umgearbeitete 
Auflage. Wtt 4 Starten unb einer Abbtlbung. 1881. 1 Warf &o $f. 

Banfwefen. — «atedjiömuö be$ Banfroefend. Bon Dr. (?. (Hl e i 8 b er g. üJJit 
4 (ibetf* Formularen u. einer Ubcriidjt über 0. beutfdjenWotenbanfcn. 1890. l Warf. 
Baufonfrruftionölcbre. ßroette aufläge. — fiatcdjiömuö ber Baufonftruf tionS« 
lebre. Wu befonbertr »Jerütfft<brtgung oon Steoaraturen unb Umbauten. »Jon 
©altbei Sange, 8n*üe, bermejrte unb oer belferte Auflage. Wit 277 
»tbbUbuugcn. 1890. 8 Warf. 
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©auftile. Bernte Auflage. — Jlatcdjiömuö ber «auftile, ober üctjrc ber 

arebitettonifdjen ©tilarten üou ben älteften Reiten bU auf bte ©cgemoart. 
©on Dr. ttb. Öreiljcrra toon ©aefen. Bernte, berbefferte Huf läge. SRit 
einem ©erieidjni« oon ÄunftauSbrücten unb 103 Slbbilbungen. 1892. 2 SRart. 

»ergbaufunbe ÄatedjiSmuS bar ©ergbaufunbe. ©ou ©ergrat 0.111 fttet, 

Diu 217 Slbbilbungen. 1890. 4 Wart. 

©ergftrigeu. — ÄatedjiSmuS für ©ergfteiger, ©ebirgSümriften tinb 2ltycn« 
reijenbe. ©on ^ultu* SW eurer, awtt 22 Slbbilbungen. 1892. 8 Statt 

©cmcgungSfbiele. — ftated)i3mnS ber 9etuegungöfyiele für bie bcutfd)C 
Sugenb. herausgegeben bon 3. C. fit 01t unb 3. £. SB ort mann. üKtt 
29 Slbbilbungen. 1891. 2 SWorf. 

©ibUotbcfölebre. — ©runbjüge ber öibliot&efSletjre mit bibliograbtiifdjcn 
unb erläuternben Slnmertungcn. Neubearbeitung oon Dr. 3 u l i u * v Ji e & b 0 1 b 1 8 
RatcdjiSmu« ber ©ibliotfjcfenlcfire. ©on Dr. St mim ©räfel. SRit 83 
Slbbilbungen unb 11 ©djrifttafeln. 1890. 4 9Nart 60 $f. 

©ienen$utbt. Dritte Stuf löge. — fiatecfctemuS ber ©ienentunbe unb ©ienen$udjt. 
Boa &. Ätrften. Dritte, bermefjrte unb öeroefjerte Auflage, Ijerauögcgcben 
bon 3. ftlrften. Mit 51 Slbbilbungen. 1887. 2 SMart. 

©leidjerei \. Söäfcbcrei 2c. 

©otanü. — ttatcnjiSmuS ber SHtgeuteincn ©otanif. ©on $rof. Dr. (Jrnft 
fallier. Mit 95 Slbbilbungen. 1879. ftartoniert 2 «Warf, 

©otanü, tanbnjirtfdjaftlidjc gtoelte Sluflage. — flatcifji&ntud ber lanbwtrt- 

iajaftlidjen ©otanif. ©on Äarl Füller, fttoeite, boUftänbig umgearbeitete 



oon 8t. ^errmann. ÜRit 4 Xafeln unb 48 Slbbilbungen. 1876. 



©uebbrurferfunft. gflnfte Sluflage. — fiatedjtömuS ber ©Hdjbrurferfunft unb 

ber benoanbten ©efcbäfteitoeige. ©on (i. til. granlc. günfte , oermefjrte 

unb berbefferte Auflage, bearbeitet bon Sllejanber SSJalboto. SWit 43 

Slbbilbungen unb Xafeln. 1886. 2 «Wart 50 <J3f. 

©urfjfütjrung. Vierte Auflage. — SatetbiStnuö ber Saufmänutfcben ©nd}« 

fübrung. ©on DSfar ßlemidj. ©terte, oerme&rte unb oerbefierte Auflage. 

SRit 7 Slbbilbungen unb 3 SBcdjtclformularen. 1889. 2 SRarf 50 $f. 

©udjfübrnng, lanbmirtfdjafttidje. — ßateajiSmuS ber Stanbuurtfcbafilidjcn 

©uebfübrung. Bon qgrof. Dr. ft. ©im bäum. 1879. 2 Start. 

Minnic. ©edjstc Auflage. — Äatcdjicmu 3 ber Hernie, ©on $rof. Dr. .£». 

$irjel. ©edjÄte, oermefjrte Sluflage. 3Rit 31 Slbbilbungen. 1889. 3 3Rart 
(Sbemifalienfunbe. — äatcdjiSmuS ber (Sijemtfalienfunbe. (£ine tur^e ©e- 

febretbung ber toidjtigften tt&cmifalien 6eS £anbel§. ©on Dr. ©. fceope. 

1880. 2 SRarf . 

Chronologie. Dritte Auflage. — ßalenberbüdjlcin. KaterfjiömuS ber Sfjrono« 
logic mit ©ejdjreibung oon 83 ftalenbern oerfdjiebener ©biter unb gelten, 
^on Dr. 9lbolbf> 2)red)Äler. dritte, oerbefferte unb fcljr oermeb,rte «luf= 



XamVfmafdjincn. ©iertc Sluf Inge. — Äatcdjiömuö ber ftationären Dambftcffel, 
Dambfmafd)inen unb anbercr SBärmemotoren. «in fie^r* unb Wadjfdjlagebudj 
für ^ratttter, Xedjnifer unb ^nbuftricUe. ©on Ingenieur X^. ®dju>ar|e. 
©ierte vermehrte unb berbejierte 9iuflage. Düt 264 tn ben Xert gebrueften 
unb 13 Xafeüt Slbbtlbungen. 1892. 4 JWart 60 ^5f. 

XarttJiniömuö. — Satedjtömug be§ Xarminiömug. »on Dr. Otto 
gadjarias. Mit bem Porträt XarmtnS, 80 tn ben Xert gebrueften unb 
1 Xafel Slbbilbungen. 1892. 2 UJtarf 60 $f. 

^rainiernng. Dritte «üiflage. — äateffjidmitd ber Drainiernug unb ber 
(Xntioäficrung be* ©oben« überb,QUtJt. ©on Dr. «8 Uli am ßöbe. Dritte, 
ganalid) umgearbeitete Sluflage. Mit 92 Slbbtlbungen. 1881. 2 SWarf. 
Dramaturgie Äatedjiömug ber Dramaturgie, ©on Wobert ^rdl§. 



2 Mavt. 



läge. 1881. 




1877. 
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Srofluenfimbe. — ÄatecbiSmuS ber Sroguenfunbe. Bon Dr. ©. #etobe. 

Wtt 80 Hbbilbungen. 1879. 2 Warf 60 Bf. 

CHitfäfirifl.ftrrUDifltßf. — 2>er SBea, auut (Bnfä&rifl.gfrrinJitligen unb aum 

CfPjter be* Beurlaubtenftanbe« in Hrmee unb Wartne. Bon Cberftlteutenant 

&. X). (Ijrner. 1891. 2 Warf, 

(fleftrotedmif. pnfte Huflaße. — flatetbiSmuS b. <£tetrrored)nif. (Sin fiebrbudj 

fflr Brafttfer, fcecnnlfer unb Sjnbuftrielle. Bon Sngenteur %% ©tfroarbe. 

fünfte, »erb. unb berm. HufT. Wit 206 Hbbllb. 1894. 4 Warf 60 Bf. 
Gtbif. - flateö)i8muS ber ©itteulebre. Bon Llo. Dr. % * * e b r i dj ft i r 4 n e r. 

1881. 2 Warf 50 Bf. 

ftftrberei unb £eugbrucf. gtcelte Huflage. — flated>i3mu$ ber Färberei unb 

be« BcnobnicfS. Bon Dr. Hermann ©rotbe. ^toette, bonuanblg neu 

bearbeitete Mitflöge. Wit 78 Hbbilbungen. 1885. 2 Warf 60 Bf. 

ftarbtoarenhmbe. — ItatcdjtSmuS ber ftorbtoarenfunbe. Bon Dr. («. .0 am c. 

1881, 2 Warf. 

8elbmeufunft. fünfte Huftone. — flatcrfitSmu« ber gfelbme^funft. Bon Dr. 

(5. Btetfcfj. fünfte, neu beorbettete Huflage. Wit 75 Hbbllbunqen. 1891. 

1 Warf 50 «f. 

fteuertoerferei. — .ttatcdjiSntuS ber £ufrfeuern>erferei. Stürmer ecbrgana, fflr 
bte grflnblicbe HuSbilbung tn ollen Seilen ber Bbrotecfjnif. Bon (L H. b. Wiba. 
Wit 124 Hbbilbungen. 1883. 2 Warf. 

ftinanamlffenfcbaft. fünfte Huffage. — flatecbiStmtS ber Srittansto ifTetifef» aft 
ober bte ffenntnis ber ©runbbegrlffc unb $aubtlcbren ber Bernmltung ber 
@taa«einfflnfte. Bon H. Bifäof. fünfte, berb. Huf!. 1890. l Warf 50 Bf. 

ftifm*ucnr. — flaterfjiSutuS ber rünftlicben ^ifrff.Mtcfit unb ber Xeirfjnjirtfrfjaft. 
SSirtfcfioftSlebre ber ahnten Stfdjeret. Bon <*. H. ©djroebcr. Wtt 52 
Hbbtlbungen. 1889. 2 Warf 50 Bf. 

ftlarfidbau. — SiarctfitSmuS be§ ftladjSbaueS unb ber ftlarfjSbcretrung. Bon 
3. ©onntag. Wit 12 Hbbtlbungen. 1872. ©ebeftet l Warf. 

ftleifdjbefcfjatt. ftroette Huflaße. — flatedjiSmuS ber mifroffobitebett ftleifa> 
befebau. Bon ft. 20. JRÜfferr. 8»«**«. berbefferte unb bermebrte Huflaqe. 
Wit 40 Hbbtlbungen. 1887. l Wort 20 Bf. 

ftorftbotanif. fünfte Huflage. — flatetfiiSmuS ber ftorftbotanif. Bon 
f^tf ef) boer). fünfte, bermebrte unb berbefferte Huflage. Wit 79 Hbbifbungen. 
1894. 2 Worf 60 «Bf. 

Freimaurerei. — ÄarcdjiSmuS ber Freimaurerei. Eon Dr. SB i 1 f e m 6 m 1 1 1 , 
Weifter bom @tubl ber Soge Hbollo p ßetbjig. 1891. 2 Warf. 

©aluauoblafrif. dritte Huflage. — $iaterfil§mu8 ber ©albanoblaftif unb 
©aloanoftegte. (Ein $anbbutf) für ba§ Selbflftubtum unb ben ©ebroutb in ber 
SBerfftatt. Bon I>r. ©. ©eelborft. dritte, burtfigefefjene unb bermebrte 
Huf läge. Bon Dr. ©. ßangbein. Wit 43 Hbbilbungen. 1888. 2 Warf. 

(BebärbrniSfunft. Siebente Huflage. — flaredji3mu§ ber ©ebätbrniSrunft ober 
Wnemotcäntf. Bon Sermann Äotlje. Siebente, bon ®. Btetfdj be* 
arbeitete Huflage. 1898. l Warf 50 Bf. 

^effügefouebr. — flateef|i§mu8 ber (9eflüflel,}uait. ©in S)lerfbürf|lein für £ieb- 
baber, flflditer unb HuMteHer fdjönen ffiaficgeflftgel«. Bon Bruno2)ürigen. 
Wit 40 tn ben $ert gebrurften unb 7 Xafeln Hbbilbungen. 1890. 4 Warf. 

©eoarabbie. Bterte Huflage. — MatertliC'mu« ber ^eograbbie. Bierte Huf- 
lage, gSnjlia^ umgearbeitet Don Äarl Hrenj, Äaifert. Bfat unb^ireftor ber 
Kroger ©anbetraf abernte. Wit 67 Starten unb Hnfid^ten. 1884. 2 Warf 40 Bf. 

CHeograbbie, matfiemarif^e. 8toeite Huflage. — flated)iSmu8 ber mathe- 
matifa^en ©eograbbte. 8wtitt Hufloge , umgearbeitet unb berbeffert öon 
Dr. ^ermann Äletn. Wit 114 Hbbilbungen. 1894. 2 Warf 50 9f< 

Geologie, f^flnfte Hufloge. — ftatetfiiSmuS ber (Geologie, ober £eftre oom 
tnnem Bau 'ber feften Grbtrufte unb bon beren BilbungSmeife. Bon ^ßrof. 

«:Ctbbolbt e^aas. pnfte, oerbefferte Hufloge. Wtt 149 Hbbilbungen unb 
einer XabeHe. 1898. 3 Worf. 
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Geometrie, dritte Stuftoge. — ÄaredMStmt« ber ebenen itnb räutnürten ©eo- 

tnetrte. ©on ©rof. Dr. Jf. (Sb. «ebffbe. dritte, bermebrte u. berbefferte 9lun*. 

Wit 228 9lbbilbungen unb 2 Tabellen jut Wabbern>onblung. 1892. 8 Warf. 
(Geometrie, onntJirifrfic. — flatcdjiSimiS ber annltitifrfjen Geometrie« Sott 

Dr. Wajr Srtebrttb. Wtt 56 9lbbUbungen. 1884. 2 Warf 40 $f. 

©efangSfunft. fünfte Äuflage. — flarecfjiStmtS ber ©efaugSfunft. ©Ott ff. 

©teber. fünfte, berbefferte unb berme^rte 9luflage. WU btelen ttoterbei« 

fbtelen. 1894. 2 Wort 50 $f. 

©efdjitbtt f. *Beltgetölc$te. 

(9efd)icf»te r beutfdje. — ÄattfliSmuS ber betttfd>en ©eftfiicbre. «Ott Dr. 

SBtlbelm ffen»ler. 1879. ftartoniert 2 Wort 60 $f. 

©cfunbbcitSlebre. — Waturflentäfe (SefunbbeitSlebre auf Muflolofttfifter 

©runblage. ©on Dr. $r. ©äfola. Wtt 7 9lbbllbungen. 1884. 8 Warf 50 Sßf . 

(Unter alfttftm Xttel au* <Panb 20 öon ffirbtr« 3Huftr. ©ffunbbeit#bücb«rn.) 

(gtrottJefert. — JRatecniflmuS bc$ ©Irotocfen«. ©Ott Äarl 23 er g er. SDHt 

21 ©eiajäft«*$onnularen. 1881. 2 Warf. 

$anbct$marine. — &atecf)i8nttt9 ber $anbe(8tnarine. ©Ott Äabitän rat 6ee 

j. D. W. 5) Htm er. Wtt 66 Slbbllbungen. 1892. 8 Won 60 ©f. 

#anbel$retf>t. Jhttte 9tufIoge. — ßaredjiSmttS be8 beurfäen 4?<ntbel8recljtS, 

naefi bem 9(0gemeinen Deutfäen 6anbel«gefebbucf)e. Bon 9leg.»9?at JRobert 

fttlrber. dritte, umgearbeitete Auflage. 1885. l Warf 50 ©f. 

£>anbc(dn>tn'enfrf)aft. ©etftete ?tuflnqc. — flatetfjiömuS ber ßattbelSmiffen« 

feftoft. ©on Ä. 91 ren|. ©etbste, oerbefferte unb bermebrte «ufloge, bearbeitet 

bon (Ruft. fflotbbaum unb (ib. Dettnel. 1890. 2 Warf, 

.fteertuefeit. — JlatetbiStmtS be8 Xeurfdjen ^eerwefenö. ©ott Cberftleurnattt 

a.X.$>.©ogt. *Rnrt> bem lobe be* ©erfaffer« herausgegeben oon fR. o.fctrfdj, 

Hauptmann a. Wtt einem Wacbtragunb7 9tbbtlbungen. 1890. 2 Warf 50 ©f. 
.^d^unfl, ©cleucbtung unb ©entilatiou. — T Statett)i8mu$ ber ^eiAttttg, ©e- 

leucbtung unb ©entllation. ©on Ingenieur Xfj. ©anwarb«. Wtt 159 91b* 

btlbunqen. 1884. 8 Wart, 

.fceralblf. fünfte Auflage. — Itaretf}i3ntu8 ber fieralbif. OJrunbaflge ber 

©Jappenfimbe. ©on Dr. «b. frretlj. o. ©aefen. fünfte, berbefferte «uflaae. 

Wit 216 9lbbilbungen. 1893. 2 Warf, 

.fcufbefrfjlag. Tritte Staffage. — flatecf)t8muS beS $ufbeftfilage$. ,Rum 

©elbftunterricbt für ^ebermann. ©on G. %%. ©Ja Üb, ex. Dritte, oertnebrte 

urb berbefferte «uflage. Wtt 67 »bbilbungen. 1889. l Warf 60 ©f. 

$inu>rraffen. — flatedjiSmuS ber £unberaffen. ©Ott ff. 5t riet) ler. mit 

42 Vlbbilbungen. 1892. 8 Warf, 

.frütteufunbe. — StatetbiSmuS ber Hügetneinen .fcüttenhmbe. ©on Dr. <E. ff. 

$ (irre. Wtt 209 Slbbtlbungen. 1877. 4 Warf 60 ©f. 

3agbfunbe. — StatedjiSmud für Säger .uttb $agbfreunbe. ©on ffrana 

ÄriAler. Wtt 88 «bbtlbungen. 1891. 2 Warf 60 ©f. 

ftalcnberoßrulein f. Gfjronologle. 

Stalenberfunbe. — SlatecbiSnntS ber Äalenberfunbe. ©elebrungen über Seit« 

redjnung, ffalenbenocfen unb tiefte, ©on |D. ftrei$. bon 9?etn8berg« 

Türing«fclb. Wit 2 Safein. 1876. ©ebeftet 1 Watf. 

ftinbergartneret. Drttte 9tuflage. — Statedjidntud ber praftifebnt Slinber* 

gärtneret, ©on ftr. ©eibel. dritte, berme^rte unb berbefferte Äuflage. 

Wtt 35 9tbbtlbungen. 1887. l Warf 60 

nirrfjeitgeffbidjte. — Äated)i8mu§ ber Slirtbengef^irf>tc. ©on Uc. Dr. ff rieb r. 

Äirdiner. 1880. 2 Warf 50 «Bf. 

ftlaoierfpiel. r 8»eite 9tuflage. — ÄatetbidmuS M % SltabierfbieW. ©on 

tjr Xaolor. beutfeb oon Watf). ©tegma^ee. JWtt btelen SRotenbetfpielen. 

«weite, oerbefferte 9luflane. 1893. 2 Warf. 

ftnabenbanbarbettS-Unterrirf)t. — ftatcnit^mud bed 5nabenb,anbarbeitö- 

Unterrldjt*. tttn ^anbbueb be« eritcblicben 2lrbeit«unterrttbtf. ,©on Dr. 

«Bolbemar ©öbe. Wtt 6» ftbbilbunacn. 1892.J 8 Warf. 
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aontbofittonMebre. ftflnfte ««Höge. — StateAlSntn« ber flontbofirlonMebre. 
Son 33rof. 3. <£. ßobe. fcflnfte, berbefierte Buftage. Wlt totelen Wufif* 
betfblflen. 1887. 2 Wart. 

tforrefaottbett*. Dritte ffaflage. — Statt rfitStmt? ber fmtfttt. ftorrefboubenA In 
beutf djer ©oraAe. Son d. ft.fjlnbelfen. Dritte, berb. «ufl. 1893. 2 Warf. 

ßofrfltnfttnbe« — &ateAtdntn8 ber Jfrofrihnfunbe. Sott SBoIfg. Qui tiefe. 
SWtt 458 »oftflmftgure« ttt 152 Bbbllbuugen. 1889. 4 Warf. 

$rrieg«ntttrtne, beutf Ae. — ÄateAiSntn« ber $ etttf Aett Ärteg «marine. Sott 
Äabttän hm €ee *. 5). ffi. D i 1 1 tn e r. Wlt 1 26 «bblfbungen. 1890. 3 Warf. 

ßultnrgef AI Ate. Zweite «uftaae. — ftatedjigtttttft ber Qirttnraef Ai Ate. Sott 

*$rof. Dr. 3. 3. #onegger. flroette, oerm. unb oer6. «uflaac. 18»9. 2» Wart. 

S?u«ftgefAtAte. Dritte «uflage. — ÄateAtSmnS ber ÄttttflgefAlAte. Sott 
Sruno CuAer. Dritte, berb. Huflage. Wlt 276 Äbbtlb. 1890. 4 Wort. 

Sltteratnrgef Almte, a 1 l a e m e 1 n e . Dritte Auflage. — JhtteA Wmn« ber «Hg. 

CltteraturgefAtAte. Son Dr. «b. Stern. Dritte, burAgef. «ufl. 1892. 3Wart. 

SittrraturacfAi A te, b ett t f A e. ©eASte Auflage. — ,GnteAt£mu8 bcr beutf Am 

SitteraturaefAlAte. Son OberfA«lrat Dr. $aul Wöblu«. ©eA«te. t*r- 
toollftfmbtgte Auflage. 1882. 2 Wort. 

fiogaritbmen. — JtatemiftmnS ber fiogaritbmen. Sott 9ft ajr 90} eb er. SWIt 

3 Nateln unb 7 flbbllbungen. 1 880. 2 Warf. 

SogiF. Brette Huffage. — ÄateAlSmuS ber ßoqif. Sott Llo. Dr. ftfrtebr* 
9 Ir An er. ftroeite. burAgef. Hufl. Wtt 86 9l6blfb. 1890. 2 Wort 60 «Bf. 

Malerei. — »oteAlSrnn« ber amtieret Son ajarl maupp. mit 48 9lb. 
bllbunge« w«b 4 Dafel«. 1891. 3 Wart. 

Warine f. fcanbet«* be§. .<rrlea«martne. 

anartfAelbefunft. — .GateAlSmnS ber SttarffAelbeftmft. Son! O. »rot- 

fiubn. Wtt 174 «bbllbungen. 1892. 8 Wart. 

SWeAanit ftfinfte «uflage. — flateAlSmn? ber OTcAamf. Son $q. ä n ber. 

fünfte, loefentHA toermefjrte unb »erbefferte ««finge. Wlt 207 «bbtlbiingen. 

1892. 8 Wart. 

Meteorologie. Dritte «uflaae. — .GateAiSntttS ber Meteorologie. — Son 

$rof. Dr. ?B. 3. ban S ebb er. Dritte, günjUdj umgearbeitete Auflage. 

Wü 63 Hbbllbungen. 1893. 8 Wart. 

Mirroffobie. ÄateAWntu« ber SWifrofTopfe. — Son $rof. 6a rl Cbnn. 

Wlt 97 9lbbilbu«ße«. 1885. 2 Warf. 

amiAwlrtfAaft. — - ÄateAlSmn« ber SnilAtolrtfAaft. Son Dr. (Engen 

SB er« er. Wlt 23 «bbtlbunge«. 1884. 3 Warf. 

SDHralf. — RateAiSntn« ber SJUmif unb ber OkbärbenfaraAe. Son flarl 

©fraub. Wlt 60 Bbbllbungen. 1892. 8 Warf so $f. 

Mineralogie. Slerte Huftage. — Statt AiömuS ber Mineralogie. Son «ribat« 

boAent Dr. Gngen#uffaf. Sierte, neu bearbeitete «ufloge. Wlt 164 

«bbtfbungen. 1888. 2 Warf. 

Mün*hmbe. — ® umböge ber Mflnähtttbe. Son Dannenberg. 

Wtt 11 Tafeln «bbllbungen. 1891. 4 Warf. 

Muflf. ^flnfunbamanatgfte «uftage. — StateAlSmuS ber Muflf. (grtSuterttng 

ber Begriffe «üb ©runMafce ber allgemeinen» Wuftflefjre. Co« ^jSrof . 3. d. 2 o b e. 

ftflnhtnbAttxmatgfte Auflage. 1893. 1 Warf 50 9*f. 

TOnlHgefAiAte. — ÄateAtSmuS ber «muflfgefAlAte. Son W. Snuflof. 

Wlt 15 «bbllbungen «nb 34 Wotenbelfoleten. 1888. 2 Wart 50 $f. 

95htHri«ftrumente. fünfte ««flage. — tfateAl3ra*§ «er 8Wuflflnfrr«tttente. 

Son JRtAarb $ofm an n. fünfte, bottftänbtq nett »ibearbettcte- «uflage. 

Wtt 189 «bbllbungen. 1890.:,: p^Worf. 
aWbtbologie. — ÄnteAi^mud ber 9mitf)ologle<£a!ler JbtlrumöKer. 'Son 

'Dr. «. «roler. WÜ 73 «bbllbungen. 1891. 4£Warf. 
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Waturlebre. Werte Sluftaae. — ftatemtötmtS ber SHarurlefcre, ober CFrffärung 

ber miditißften ptwnfalifmen , meteorologifmen unb memifaVn Crrfmcfnunaen 
be« täplfmen Sieben«. Sott Dr. 6. ©. SB rettet. ;©terte umgearbeitete Stuf* 
Iafle. Wit 58 Stbbilbunßen. 1893. 3 Warf. 

WibeHierfunft. Dritte Sluflaße. — AatedjiSinuS ber 9Ht>eHierfimft. SBon 
Dr. G. SHetf eö. dritte, boOftanbiß unbearbeitete Stuflage. Wit 61 Slb« 
btlbunßen. 1887. 2 Wort. 

Wubgftrrneret. fünfte Sluftoße. — SkattWmuS ber 9?ubflartnerei , ober 
©runbjjtige be« ©emflfe* unb Obftbaue«. 93on $ermann Säger. Sfinfte, 
benn. unb uerb. Stuflage. Wit 63 Sibbttbtmaen. 1893. 2 Warf 50 qßf. 

Drben. — .franbburfi ber Witter- tmb »erbienftorben aller ftulrurftaaten ber 
SBrit tnnerbafb be« 19. Safirb. Stuf ©runb omtlicber unb onberer Auoer* 
läffiger CuelTen Mifammengeftellt bon Warimtlianöribner. 2J?tt 760 
in benXert gebrutften Stbbilb. 1893. 9 Warf, tn $ergament*&lnpanbi2Wnrf. 

Crgel. dritte Stuflage. — Äated>i8mu8 ber Orgel* Ch-fiarung iljrer 
©truftur, befonber« tn tfejtemtng ouf temntfebe Hefianblung betm €btel. 
SPon $rof. S. ft. ffltätcr. Dritte, burmgef ebene Stuflage. Wit 25 Slb* 
btlbungen. 1886. 1 Warf 50 ^Bf. 

Crnatnentif. Werte Stuflage. — SlaiedjiStnuS ber Cmawentif. Seitfobeit 
Aber bte ©efmlebte, (Jnttoftfelung unb btt (barafterifttfmen formen ber 2*er* 
*ferung«fttle ollfr fletten. 9?on ft. Äantb. ©terte, berbefferte Stuflage. 
Wtt 131 Slbbtlbuugeu unb einem ©erjetdint* bon 100 gbeaialtefrfen Jutn 
gtubtum ber Crnatnentif ftile. 1891. 2 Warf. 

Drtbograbbie. Vierte Stuflage. — GatemiSmttS ber beutfmen Crtbograbfjie. 
Sipn Dr. D. ©anber«. Werte, »erb. Stuflage. 1878. flart. 1 Warf 60 qsf. 

^äbagogif, — Jlated>i§muS ber $äbagogtf. 8on Llc. Dr. Qfr. ßlrmner. 
1890. 2 Warf. 

^erfbeftibe. — flatemtSmu» ber Slnflctoanbteu $erfbcftibe. Hebft einem 
Sinoana Ober ertattentonftruftion unb €ptegelbilber. ffion War SM ei ber. 
Wit 129 Slbbttbunpen. 1892. 2 Warf 50 <J3f. 

$etrograbbie. — ßatetbiSntuS ber 3?etrograbf)ie. 2ef>re bon ber SMmaffen- 

Ijett. Sagerung unb «iibung«n>etfe ber ©efteine. Con Dr. 3. JB l a a 8. Wtt 



Wlofobbie. t ritte Sluflage. — floterfHSmuS ber ^fjüofobbie. JPon 
5. £. t». SMrebmann. Dritte, berbefferte Sluflage. 1888. 2 Warf 50 $f. 
Wlofobble, ©efmiifjte ber. flmelte Sluflage. — Stareifiidsttud ber Olef mittue 
ber TOlofobbie r>on Dbale« bis $ur ©egenwart, ißon Lic. Dr. %t. Äirmner. 
3n>cite, toermebrte unb berbefferte Sluftoße. 1884. 3 Warf. 

$botoaraot)ie« fßierte 9luf(aße. — Statedjtämug ber ^botogra4>t)ie f ober 
?tnleitunß ^ur Grieußtinß p^otopr. ©Uber. JBon Dr. 3. (Sannau 6. Werte, 
ben neueften ^ortfa^ritten entforea>nb berbefferte Stuflaße. Wtt 84 9lb* 
6i!bunßen. 1888. 2 Warf, 

^fircnologie. ©tebente 9luftaße. — Äatcf^i§mu8 ber $f>rettoto0ie. «Bon 
Dr. ©. ©(bebe. Siebente Auflage. Wit einem Xitelbilb unb 18 ?lbbit* 
bungen. 1884. 2 Warf. 

SMinftf. ©terte Huftaße. — Äatecf)i§mu§ ber ^fitifif. Eon Dr. 3. .dotiert. 

Sterte, boOftfinbig neu bearbeitete Slufl. Wit 231 Slbbtlb. 1888. 4 Warf. 
9?oettf. ßwette Slufloge. — Äatet^iSmuS ber bentfa^en ^oerlf. ®on ^Jrof. 

Dr. 3. W inrf tti^. ßmeite, berm. unb oerb. Stuf läge. 1877. 1 Warf 80 $f. 
VrojcftiouMelirc. — üntcctiivinuv ber $ro|eftiond(e^re. SBott ^ttüud 
J&oeb. Wit 100 Stbbilbunßen. 1891. 2 Warf, 

^fbdjologie. — RattQtämtö ber ^fbttiotogie. öon Uo. Dr. Ofr Äiriftner. 

1883. 8 Warf. 

Waumbererfwung. Dritte Stuflage. — flatcmiSmuS ber Waumberea^nung. 
Slnleltung jur ©röbenbeftimmiing bon ölädjen unb Äörbern jeber Strt. «on 
gr. ßerrmann. Dritte, oennebrte unb. berbefferte Stufloge bon Dr. 



40 Stbbllbungen. 1882. 



2 Warf. 




etfdj. Wit 65 flbbtlbungen. 1888. 



1 Warf 80 $f. 
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tfiebefunft. ©tertc Sluflage. — Statt<t)iäum& bet föcbcfunfk Bttleitung 

jwn münbllcben ©orrrage. «Ott Dr. ötoöeridj Senebtr. ©ierte, bura> 
gefefcne Stuflage. 1889. l SWart 60 

JHcgiftratur- unb $lrfl)iufimbc. — $ated)i3mu3 bet 'Rcgiftratnr» unb Jlrdjiü- 

tunbe. fymbbud) für ba* 9lcgiitratur= unb Slrdjioioejen bet ben 9teidjt», 
Staat«*, §of», üirajcn* , ©djut* unb ©emeinbebefjörben, ben SRedjtSanipalten ic ( 
foioie bei ben ©taatSardnoen. ©on @eorg$ol&inger. 2Jitt ©eiträgen 
pon Dr. grtebr. Ceift. 1883. 8 SNart. 

{Hetdtfpoft. — ßareajiSnui$ ber Seutfdjeu 9leid)3poft. Jöon »t!|* 2 t Ufr 



*H cid) tfu erraff ung. rfiocite Stuf läge. — ÄatedjtömuÖ bcö e Xcutfri)cn Mcidjeö. 

(im Unterrtcbtöbucb, in ben Ukunbfäsen be* Deutfdjcn Staatsrechts, ber ©er» 
fafiung unb ©eieögcbung bes Deu tieften iKetd)c$. ©on Dr. SBill). geller, 
ßmette, »ertneijne unb oerbeffme Sluflage. 1880. 8 Wlatt. 

JHofenjudjt Zweite Auflage. — ßatedjterauS ber Staf «taugt, ©on fcerra. 

Säger. Duette Auflage. SKtt 70 Ülbbtlb. 1893. 2 äRart 50 $f. 

edjadjfbiclfunft. Sehnte Stuflage. — StatedjtStnuS ber Sgaajfpielfunft. 

©on ä. 5. ©. ^orttu». £ebnte, berm. unb Derb. Slufl. 1889. 2 SWart. 
8d)reibunterrid)t. Dritte Auflage. — ßatedjtSmua M Sdjretbunterritftf. 

mit einem suüjang: Die 9(uubftf)rift. Dritte, neubearbeuete Slufl. ©on 

©g. gunl. 2Wu 82 giguren. 1893. lSKart *0$f. 

<£d)U)immfunft. — ftatcd)t3mud ber Gdjttnratnfunft. ©on Martin 

©cbioagerl. 2Ntt 113 Slbbilbungen. 1880. 2 äRart. 

Spinnerei unb Söeberei. Dritte Sluflage. — flatedjiSrouS ber Spinnerei, 

Äiteberel uub Slppretur, ober JJcljre oon ber medjan. Verarbeitung ber tifetpinit* 

fafern. Dritte, bebeuteub oermehrte Auflage, bearbeitet o. Dr. 31. Q> a n s n> i n b t. 

3WU i96Slbbilb. 1890. 4 SWart. 

Spradjlctjre. Dritte Auflage. — ßatedjismuö ber. bcutfdjcn 3prad)lct)re. 

©on Dr. stonrab UNicbelfen. Dritte, berbefferte Stuflage, herausgegeben 

bon (ibuarb 2Kid)elfcn. 1878. 2 SWart bo \il 

Stenographie. £roette Stuftage. — ßatedjismud ber bcutfdjcu Stenoarabbte. 

<fcin vc tifa ben für £efu*er unb Semenbe. ©on ^rof. $. Rrieg. Zweite, 

»erbefferte Stuflage. Sttit oieten ftenograph. Vorlagen. 1888. 2 ilWart öo W. 
Srüifrif. tfioctte Sluflage. — STatedjiemuS ber Srütftif. <£tne Stmorifung 

*ur Slusarbcttung fdjrirütcber Slufiä&e. Von Dr. St o n r a b att i e 1 1 e n. tfioettc, 

burd)gc{ebene Sluflage, herausgegeben oon b. d) e l f e n. 1889. 2 aRart. 
Xanäfunit. ecdjfle Stuflage. — «atcrtjiomuö ber Xan^funft. I* in Seirfaben 

für Lehrer unb ßernenbe. ©on ©ernharb Älemm. ©eehfte, berbefferte 

unb oerme$rte Sluflage. SWit 82 Slbbilbungen. 1894. 2 SRarf 60 $f. 

Xcdjnologic, meajanifdje. — iiatcdjioutuv ber mcdjamfdjcu Dedjnologie. 

©on St. o. Ebering. UJitt 163 Slbbilbungen. 1888. • 4 iüiart. 

Dclcgraphic. ©e$6te Stuflage. — 5iatcd)i^inuö ber eieftrifdjen Xclcgrapljie, 

©on *4irof. Dr. Ä. (ib. ^ebfd^e. ©edjfite, oöUtg umgearbeitete Stuf läge. 

mit 816 Slbbilbungen. 1883. 4 UHart. 

Dier^urtit, latibioirtfdjaftlidje. — SlatcdjiÖmuö ber lanbmirtfdjaftlidjen Xter- 

iudji. ©on Dr. (iugenSBerner. SKU 20 Äbbtlbungen. 1880. 2 SKarf 60 *f . , 
Xon, ber gute, f. Stnftanbölehre. 

Xrigunoutctrtc. — Jiatcdiivmnc» ber ebenen unb fphärifdjeit Xrigonometric. 

©on Örana ©enbt. äRit 89 Slbbilbungen. 1882. l matt 60 qßf. 

Xumfunft. @ed)dte Stuflaae. — ftatedjt^mu^ ber Xurnfnnft. ©on Dr. m. 
Äloff. ©edjSte, bermetjrte unb berbefferte Sluflage. SWtt 100 Slbbilbungen. 
1887. 3 äRart. 

tthrmatherrunfU Dritte «uflage. — fiareebJSmttS ber Uhrmadjerfunft ©on 
Sö. Wüffert. Dritte, boaftänbtg neu bearbeüete Sluflage. SRtt S29 



Diu io Formularen. 1882. 




Slbbilbungen unb 7 Xabeilen. 1886. 
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llrtunbenleljre. Qxotitt Huflage. — «aeedjtörau* ber Xipiomarif , $aiat>- 
graptjte, tfljronaiogie unb Spfcraglftlf. «on Dr. gr. ßeift. Bwetre ttufiage. 
Hiti 6 Nateln «ibbübungen. 1893. 4 matt. 

»erftdjerungimefen, ßtocitc Auflage. — Äatccfjtemu» beö 9Jerf*4ierung$toefen$. 
«Jon Gstör X! c in et e. uxtte , Denn. unO Derb. 8lufl. 1 888. 2 Wart 40 *f . 

äSersfuufi. öroette aufläge. — ÄatcdtfSnm* ber feeitrfc$en »erStnuft. »ott 
Dr. Woöertdj »enebtr.. ßiücue pflüge. 1879. 1 Wort 20 $f . 

»erfreinernngötunbe. — ftated)i$mu$.btr ©erfreinerungSfunbe (^errefafreit- 
imibe, fcuiaoiuoiogie). »au ^ro|. V. $aa e. Wtt 178 HOOUD. 1886. 8 Wart. 

Bälferfunbe. — Slared)i£mu£ bei ©ölfertiutbe. Bon Dr. £einrictj 6cpur$. 
Wtt o7 «ibbiloiuiueri. 1893. 4 Wart. 

iöülfcrrctDt. - ttated)i*uui0 bc* »olferreditd. 2Jiii i)lütfftdjt auf Die Seit- unb 
©treurragen be* Internat. 8tetyte*. üom 21. fthebof. Ib77. 1 Wart bO^f. 

JöoiröttJirtf djaftölctjre. Vierte Ituflage. — ÄatcctjiörauS ber «olfdwirtf d»aft0- 
lebre. Uiuciviüjt in den «tnfangegrünben ber ltx>trnd)oft0le^re. Üon ür. 
Ä?ugo Sajübei. gierte, burajgeieijcne Auflage. 1888. 8 Watt. 

äöarenfunbe. ^utiftc «luflage. — ftaterf)i*muö ber Ütfarenfunbe. »on (S. 
«ajttf. ftüntte, Denn, u. oerb.Äuft., bcarb. ww Dr.©.$eppe. l»86. 8 Wart. 

UÖäfajerei, tHchtigiing unb iöleidjcrei. tfiuette Auflage. — Statcdjiömu* ber 
sLx>üia>crci, fflttutgung unb söteiOicrct. Von Dr. verm. (iJroitjc. tftoeue, 
umgearbeitete Wurtage. Wtt 41 Slbbilbuugen. 1884. 2 Wart. 

2tted)felred)t. Dritte Auflage. — Slated)i0mud bed allgemeinen beutidjen 
s ibea)Kiica»a. Wtt betonterer ©erüdjtcyitgung bei Sibtoctcüungett unb ^uia^e 
ber bücrreubi'ctjcu unb unganieben ^eajitioibuung uuD be* eibgenoiiudjcn 
ttkäiel» unb (UpcMBeicbe*. Von »au & reit 4. Dritte, gart* umgearbeitete 
unb oerm et) tu Auflage. 1884. 2 Warf. 

Weinbau, ßmeite Auflage. — Ätotedjidmuö beö ©einbauet. »on &r. 
$ac. Dodjnabl. Zweite, »erutctjrte unb oerbefierte Auflage. Wtt 88 vtb* 
bilbungen. 1878. 1 War! 60 $f. 

5Bcügcfrt)id)te. tfwelte Auflage. — Itared)l3mu8 ber ungemeinen SBcltgefdjidjte. 
Von $rof. Dr. itjcüDoi ^ut^e. ^tuctic Auflage. Wtt 6 ©lautiutafein 
unb einer tabeUanfdjen Überficbt. 1884. 8 Wart. 

fiHattrfrtrt* — ÄatedjiSmud bco SBinterfbortS. 8on flWaj ©d>neiber. 
Wtt 14U in ben Xc£t gebruetten Sibbiibuitgeii. 1894. 8 Wart. 

iJierg ärmer ei. fünfte Auflage. — ttatedjiöimto ber .äicrgärtuerci, ober 
ttclebrung Uber Slnlage, ituefegmüctung unb Umerbaitung ber hatten, io tute 
über SJlumeitjiuajt. «on fcerm. Säger, güttite, oenneqrte unb perbefferte 
Auflage. Wit 76 Slbbtlbungcn. 1889. 2 Warf 60 W. 

ßiuunergärnicrci. — Äatecqteraud ber ßimmergärtnerei. 92cbft einem üttnqang 
Über Anlegung unb tluftityuuutung tleuter (tiaueben an ben »Jobngebauöen. 
»Jon W. fffll. Wtt 66 «IbbUbungen. 1890. 2 Wart. 

^oolagie. — ftatedjidmud ber äoolagie. »an ^raf. Dr. 0. ©. ©ieber. 
Wü 124 abbtlbungen. 1879. Äartoniert 2 Warf. 



Cht au$fü$rU($e$ 33cräcic^niö mit Sn^altßangabe jebeä e tnjetnen 
)öanbce mtrt) auf Skrlanflen unbcredjnet abgegeben. 



^etfag von ^. ^5c0et in ^eiyjtfl, 

(Maxi 1894.) 



Druct Don S. k 9. Süeber in fletpiig. 
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